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^ V 

4^ Vorwort. 

^ Einer AufSforderung der Verlagsbuchhandlung, .an 

^ der wertvollen in ihrem Verlage erscheinenden Elektro- 
technischen Bibliothek mitzuwirken, bin ich gerne 
nachgekommen. 

Das von mir gewählte Thema darf gewiß ein all- 
gemeines Interesse beanspruchen, sowohl wegen des 
Neuen, Ungeahnten, Überraschenden, welches ein Teil der 
behandelten Strahlungen auch jetzt noch bietet, als wegen 
der ergebnisreichen praktischen Verwendung derselben. 
Ich hoffe indessen auch der Forschung einen Dienst zu 
leisten, weil in dieser Arbeit, meines Wissens, zum ersten 
Maleeineumfassendere Zusammenstellung dreier so nahe 
verwandter Gebiete gegeben wird. Einzel-Darstellungen 
^ sind ja wohl vorhanden, wie die Werke von Madame 
^ Curie, Donath, Stark, J. J. Thomson u.a. zeigen. 
>* Das vorliegende Material ist so groß, daß nicht 

? alles wiedergegeben werden konnte; das Werk erhebt 
^ ja auch nicht den Anspruch, ein Handbuch zu sein. 
VA Ich hoffe aber das Wesentlichste getroffen zu haben. 
^ Lange habe ich geschwankt, ob bei den einzelnen 

s5 Angaben die Stellen anzuführen wären, wo jene im 
j Original nachgesehen werden können. Ich habe mich 
k;: entschlossen, das nicht zu tun, weil durch solche 
Literaturangaben der Umfang noch mehr gesteigert 
worden wäre und weil mir die Verweise auf Noten 
unter dem Texte immer etwas störend sind. Es ist auch 
hierzu beachten, daß das Buch kein Handbuch sein soll. 
Der gleiche Grund veranlaßte mich, im allgemeinen 
nicht einzugehen auf die Namen der einzelnen Forscher, 
denen die angeführten Ergebnisse zu verdanken sind. 
Nur wo die Entstehung eines neuen Zweiges an einen 
bestimmten Namen geknüpft und wo Zeichnungen 
den Arbeiten anderer direkt entlehnt sind, wird eine 
besondere Namhaftmachung stattfinden. 

F. Neesen. 
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Einleitung. 

Am 4. Jänner 1896 feierte die Physikalische Ge- 
sellschaft in Berlin ihr fünfzigjähriges Stiftungsfest^ zu 
dessen Verherrlichung sich ein auserlesener Kreis von 
Lehrern und Förderern der physikalischen Wissen- 
schaft aus nah und fern eingefunden hatte. Den 
Glanzpunkt bildeten eine Ausstellung« wissenschaft- 
liche Vorträge, Vorführungen. Unter dem Dar- 
gebotenen erregte nichts die Aufmerksamkeit in solcher 
Weise wie einige Photographien, welche von Professor 
Röntgen als Geburtstagsgeschenk eingesandt worden 
waren. Was sonst nur das Operations- oder Seziermesser 
erkennbar machte, das wurde nach diesen Photographien 
von nun an auch am unversehrten Körper sichtbar. 
Die photographische Platte war eine Hellseherin ge- 
worden, welche Gegenstände, die bisher durch undurch- 
sichtige Hüllen dem Auge entzogen schienen, scharf 
hervortreten ließ. Man hatte allgemein das Gefühl, 
unter dem Bann einer außerordentlichen Entdeckung 
zu stehen, welche auch für das praktische Leben von 
hervorragendster Bedeutung sein müsse, wenn man auch 
noch nicht ahnen konnte, wie wichtig und weitver- 
zweigt in kurzer Zeit die Forschungen werden sollten, die 
sich an Röntgens Versuche sowohl nach der wissenschaft- 
lichen wie nach der praktischen Seite hin anschlössen. 

Röntgen kam durch einen Zufall auf seine Beob- 
achtung, dadurch, daß ein von schwarzem Seidentuch 
verdeckter Kristall, welcher neben einer Geislerschen 
Röhre lag, mit der experimentiert wurde, beim Durch- 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 1 



2 Einleitung. 

gang von Entladungen durch die Röhre zu leuchten 
begann. Dieses Zufällige vermindert das wissenschaft- 
liche Verdienst Röntgens nicht im mindesten. Es sind 
unzählige Beobachtungen gemacht worden, die ohne 
Verwertung blieben. Eine wissenschaftliche Tat liegt 
in dem Aufmerken auf das, was sich dem Beobachter 
darbietet und in der sich hieran anschließenden folge- 
richtigen Untersuchung der Erscheinung. 

Eine solche Untersuchung zeigte nun Röntgen, daß das 
beobachtete Leuchten von Wirkungen herrührte, die von 
der Geislerschen Röhre geradlinig wie die Lichtstrahlen 
ausgingen. Es wurden wie bei den letzteren Schatten- 
bildungen für diese Wirkungen beobachtet. Aus diesem 
Grunde wählte Röntgen zur Bezeichnung des Neuen 
den Namen »Strahlen«, und zwar X-Strahlen, weil 
das Wesen dieser Strahlung unbekannt blieb. Dieser 
Name hat sich erhalten; ebenso oft findet man dafür 
auch »Röntgenstrahlen«. 

Es zeigte sich bald, daß zur Erzeugung dieser 
Röntgenstrahlen eine bestimmte Entladungsart elektri- 
scher Spannungen nötig ist, bei der die unter dem Namen 
Kathodenstrahlen bekannte Erscheinung auftritt. Die 
Eigenschaften dieser Kathodenstrahlen stimmen in 
vielen Punkten mit denen der Röntgenstrahlen über- 
ein. Daher ist es zweckmäßig, mit einer eingehenden 
Darstellung jener zu beginnen. 

Im Laufe der seit 1896 verflossenen Jahre hat 
sich weiter in überraschender Weise gezeigt, daß 
neben den Kathoden- und den durch diese erzeugten 
Röntgenstrahlen noch andere innigst mit denselben 
verwandte Wirkungen vorhanden sind, so daß sich 
ein besonderes Strahlungsgebiet erschlossen hat, von 
welchen die Röntgenstrahlen nur einen Teil bilden, 
gerade wie die Lichtstrahlung nur einen kleinen 
Teil derjenigen Strahlung bildet, die Wärme, Licht, 
elektrische Wellen umfaßt. 



LAllgemeineEntladungserscheinungen 
in Gasen. 

Durch eine Elektrisiermaschine, galvanische Batte- 
rie, Dynamomaschine u. s, f. werden elektrische Span- 
nungen hervorgerufen, welche sich beim Einschalten 
geeigneter Körper zwischen den Punkten, die diese 
Spannungen gegeneinander zeigen, ausgleichen unter 
Umsetzung der von der Elektrizitätsquelle gelieferten 
elektrischen Energie in eine andere Form von Energie, 
jedenfalls auch in Wärme. Dieser Spannungsausgleich 
heißt Entladung oder Strom. Hierbei wird von der 
Batterie nach dem einen der Punkte, zwischen denen 
der Ausgleich erfolgt, eine Elektrizitätsart, positiv ge- 
nannt, getrieben, nach dem zweiten eine andere Art, 
die negative. Man nennt diese beiden Stellen Elek- 
troden, und von diesen die, von der aus sich die 
positive Elektrizität entladet, Anode, die andere Ka- 
thode. Als Einheit der Spannung dient das Volt, un- 
gefähr die Spannung an den Enden eines Danielischen 
Elementes oder die Hälfte der Spannung eines Akku- 
mulators. Gemessen werden die Spannungen durch 
besondere Instrumente, Voltmeter oder Elektro- 
meter, sowie durch die Länge des Funkens, welcher 
unter Wirkung dieser Spannung in atmosphärischer 
Luft zwischen kugelförmigen Elektroden zustande 
kommt. 

Für Spannungsunterschied ist auch der Name 
Potentialunterschied gebräuchlich. 

1* 
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Lichterscheinung. 

Zur Charakterisierung der vorhandenen Gesetz- 
mäßigkeit ist vielfach die Kenntnis des Bildes nötig, 
welches die Entladung dem Auge bietet. 

Bis zu einer ziemlich tiefen Grenze der Ver- 
dünnung, etwa 20 mm Quecksilber, tritt die Entladung 
in Gestalt von dünnen, leuchtenden Linien auf, wie 
wir solche beim gewöhnlichen Blitze kennen; dann 
fangt mit weitergehender Verdünnung die Kathode an, 
sich mit bläulichem Licht zu bedecken, zuerst an 
einer einzigen Stelle, die sich stetig vergrößert, während 
sich an der Anode nur eine geringfügige Verbreiterung 
der Austrittsstelle der in das Gas übergehenden Ent- 
ladung zeigt. Gleichzeitig werden die schmalen Funken- 
spuren im Gasraum breiter und breiter; an den 
Rändern sind sie nicht mehr scharf, sondern verlieren 
sich diffus in dem Gasraum. 

Fig. I a zeigt dieses Stadium in einer Entladungs- 
röhre, bei welcher sich, wie die Figuren la bis lA 
zeigen, die Anode in einer Seitenröhre befand, um die 
eigentümlichen Erscheinungen an der Kathode deutlicher 
hervortreten zu lassen. 

Das von der positiven Elektrode, der Anode, aus- 
gehende Lichtbündel, in Luft rötlich gefärbt, welches 
zunächst bis an die Kathode heranreicht, zieht sich 
allmählich von dieser zurück; es bildet sich zwischen 
ihm und der Kathode der sogenannte dunkle Fara- 
daysche Raum. 

Allmählich hat sich die ganze Kathode mit blauem 
Licht, dem Glimmlicht, überzogen, welches ziemlich 
scharf begrenzt ist. (Fig. ib.) 

Mit wachsender Verdünnung (etwa 2 mm für mitt- 
lere Röhren) fangen die Begrenzungsflächen dieses 
Glimmlichtes an verwaschen zu werden; gleichzeitig 
erscheinen in dem rötlichen positiven Lichte, welches 



Lichterschein ung. 
Fig. la. 




sich ganz in das Seitenrohr 
Schichten, abwechselnd dunkle 
krömmter Form, mit der hohlen 
gekehrt. (Fig. ic.) 



zurückgezogen hat, 
und helle, von ge- 
Seite der Anode zu- 
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Die Zahl der Schichten hängt in erster Linie von 
dem Abstand der Anode von dem negativen Glimm- 

Ffg. ib. 




lichte ab. Es macht sich dies bemerkbar, wenn man 
mittels einer verschiebbaren Anode diese Entfernung 
allmählich vergrößert. Die dem negativen Glimmlicht 
nächststehenden Schichten bleiben dann ruhig stehen, 
während von der sich entfernenden Anode immer 
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neue Schichten herauswachsen. Die Helligkeit in der 
einzelnen Schicht ist nach der Seite, welche der 
Kathode zugewandt ist, die größte, sie nimmt nach 
der Anode hin allmählich ab. 

Die Verdünnung, bei welcher dieses eintritt, macht 
sich auch in anderer Weise bemerkbar, wenn man 
die Luftverdünnung durch eine Quecksilberpumpe 
bewirkt, die mit fallenden Quecksilbertropfen arbeitete 
Die Tropfen fangen von diesem Momente an, mit 
metallischem Klange aufeinander zu schlagen. Es ist 
also hierbei die Luftverdünnung so groß geworden,, 
daß die zwischen zwei Tropfen befindlichen Luftteile 
die direkte Berührung der Tropfen nicht mehr 
hindert. 

Das Glimmlicht dehnt sich immer mehr aus,, 
geht aber nicht in den seitlichen Ansatz, sondern 
in geraden Linien von der Kathode aus; die Schichten 
des positiven Lichtes verschwimmen mehr und mehr- 
(Fig. id.) 

Dann beginnt ein neues Stadium, indem sich das. 
Glimmlicht von der Kathode mehr und mehr ablöst,. 
so daß zwischen dieser und dem Lichte ein zweiter 
dunkler Raum — der Crookessche oder Kathoden- 
Dunkelraum — entsteht. Direkt an der Kathode ist 
allerdings auch eine Lichterscheinung zu sehen, aber 
von ganz anderer Farbe (gelblich, rötlich) wie das 
Glimmlicht. Fig. i e zeigt den dunklen Raum sehr 
ausgeprägt, und auch ganz schwach die erste gelb- 
liche Schicht an der Kathode. Auch in den früheren 
Stadien wie Fig. id sind diese drei Schichten an der 
Kathode — erste gelblich leuchtend, zweite dunkler 
Raum, dritte blaues Glimmlicht — schon vor- 
handen, aber wegen der geringen Ausdehnung des 
dunklen Kathodenraumes schwerer zu unterscheiden. 

Das positive Licht zeigt keine wesentliche Ände- 
rung, nur verlieren sich die Schichten und es tritt 
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ein positives, kurzes Lichtbündel an einer oder mehreren 
Stellen der Grenze des Glimmlichtes, dort wo dieses 
Wände des Entladungsgefäßes berührt, auf. Diese kurzen 
Bündel haben sich z. B. in Fig. i e und/ bei h zu einer 
Brücke vereinigt, welche die beiden Hälften des 
Glimmlichtes zu beiden Seiten der Kathode vereint. 

Mit Ausbreitung des Glimmlichtes nimmt die 
Stärke desselben ab, der dunkle Raum dehnt sich 
weiter aus, trifft die Wände der einschließenden Glas- 
röhre. Dort entstehen nun neue Lichterscheinungen. 
Das Glas wird selbstleuchtend, grün, blau u. s. f. je nach 
seiner Zusammensetzung. Das positive Licht tritt jetzt 
wieder etwas vor, gleichsam als wenn es nicht mehr in die 
Seitenröhre zurückgedrängt würde. (Fig. i /.) In dieser 
Figur ist das von den Glaswänden ausgehende Licht 
von dem übrigen dadurch zu unterscheiden, daß es 
nicht gleichmäßig, sondern mit kleinen dunklen Punkten 
übersät erscheint. 

Fig. ig zeigt nun eine neue Erscheinung, die 
mit weiterer Verdünnung verknüpft ist. Das positive 
Licht dringt wieder in den Raum vor der Kathode 
ein, wird aber von dem Kathodenlicht gleichsam ab- 
gestoßen. Das Kathodenlicht hat sich zusammengeschnürt 
auf ein schmäleres Bündel. 

Fig. I Ä gibt das Stadium, in welchem Röntgen- 
strahlen auftreten; das Gas hört immer mehr zu leuchten 
auf, auch das positive Lichtbündel. 



Spannungsverhältnisse. 

Für die Spannungsverhältnisse, unter welchen 
die geschilderten Entladungsformen zur Erscheinung 
kommen, gilt nun Folgendes. 

Ist die Spannung zwischen den Elektroden zu 
gering, so erfolgt überhaupt kein Ausgleich, die Elek- 
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troden bleiben geladen. Vermehrt man jedoch die 
Spannung, so erfolgt plötzlich die Entladung bei 
einem bestimmten Wert — dem Entladungspoten- 
tial. Es ist gerade so, als wenn man gegen eine 
gespannte Membran immer stärker und stärker 
drückt. Zunächst leistet die Membran Widerstand, 
plötzlich zerreißt sie. Wie in diesem Falle der Druck, 
bei welchem dieses Zerreißen eintritt, von der Be- 
schaffenheit und Größe der Membran abhängt, so 
auch bei einem Gase die Entlädungsspannung von der 
Beschaffenheit und Größe der eingeschalteten Gas- 
schicht. 

Zur Messung der Entladungsspannung wird ent- 
sprechend dem oben (S. 3) Gesagten entweder ein 
Elektrometer an die eine Elektrode angelegt, während 
die andere zur Erde abgeleitet ist, oder man verbindet 
jede der Elektroden mit je einer der Kugeln eines 
Funkenmikrometers, und mißt die Spannung an der 
Entfernung, in welche man diese Kugeln bringen 
muß, damit gleichzeitig mit der Entladung zwischen 
den Elektroden in Luft von gewöhnlicher Dichte ein 
Funke übergeht. 

Ist die Elektrizitätsquelle dauernd in Tätigkeit, so 
wird durch dieselbe der sich ausgleichende Spannungs- 
unterschied fortwährend wieder ergänzt, also der Strom 
unterhalten. Bei einem flüssigen oder festen Leiter ist 
dabei zwischen zwei Elektroden eine Spannung zu 
beobachten, welche mit Wachsen der Stärke der Elek- 
trizitätsquelle zunimmt, also z. B. bei vier Akkumulatoren 
doppelt so groß ist wie bei zwei. Bei Gasen herrscht 
ein ganz anderes Gesetz. Auf die Enden einer Ent- 
ladungsröhre kommt nämlich bei gleichbleibender 
BeschaflFenheit des Gases in derselben in der Regel 
derselbe Spannungsunterschied, gleichgültig ob 400 
oder 800 Akkumulatoren zur Durchbrechung der Gas- 
schicht verwandt werden. Nur die Menge der zur Ent- 
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ladung kommenden Elektrizität, die Stärke des Ent- 
ladungsstromes, steigt mit wachsender Stärke der Elek- 
trizitätsquelle an. 

Das Entladungspotential ändert sich mit dem 
Grade der Verdünnung, der Gestalt der Entladungsröhre 
und der Natur des Gases. Zunehmende Verdünnung 
erleichtert zunächst die Entladung, verändert also das 
Entladungspotential bis zu einem Minimum, welches 
mit der vorher (S. 4) erwähnten charakteristischen 
Erscheinung, dem Diffuswerden des negativen Glimm- 
lichtes, zusammenfällt. 

Von da an wächst die nötige Spannung, bis bei 
sehr hohen Verdünnungen der Durchgang mit den 
gewöhnlich zur Verfügung stehenden Mitteln zwischen 
den Elektroden nicht mehr erzwungen werden kann. 

Von besonderem Einfluß auf das Entladungspoten- 
tial ist die Gestalt des Entladungsgefäßes in der Nach- 
barschaft der Kathode. Kann sich das von dieser 
ausgehende Glimmlicht frei ausbreiten, ist also das 
Entladungsgefäß weit, so hat dieses Potential einen 
viel geringeren Wert, als wenn die Kathode von Glas- 
wänden eng umschlossen ist, also die Ausbreitung des 
Glimmlichtes ein Hindernis erfährt. 

Mit abnehmendem Entladungspotential nimmt bei 
gleicher Elektrizitätsquelle die Stärke des durch die 
Röhre gehenden Stromes zu. Es herrscht also auch 
in bezug hierauf zwischen dieser Stromstärke i und 
dem zugehörigen Entladungspotential ein ganz anderes 
wie das für feste und flüssige Körper gültige 0hm- 
sche Gesetz. Für den bei den Gasentladungen gültigen 
Zusammenhang ist der Name > Charakteristik« eingeführt. 
Will man auch für den schwächenden Einfluß, welchen 
ein Entladungsrohr auf den durch eine gegebene äußere 
Kraft hervorgerufenen Strom hat, den Ausdruck 
»Widerstand des Rohresc gebrauchen, so ist dieser 
nach dem Vorigen selbst von der Stromstärke abhängig. 
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Einen ziemlich scharfen Unterschied macht in 
bezug auf diese Spannungs- und Stromverhältnisse die 
Bedeckung der Kathode mit Glimmlicht. So lange noch 
nicht die ganze Kathode mit dem letzteren belegt ist, 
sind die Verhältnisse die einfachsten. Die Entladungen 
heijöen daher »normale« bis zu der Form Fig. ib 
(S. 5). Von dem Punkte an^ wo die ganze Kathode 
bedeckt ist, wo also das Glimmlicht sich abzuheben 
und dififus zu werden beginnt, herrschen verwickeitere 
Gesetze; daher heißen die Entladungen von hier an 
»anormale«. Zu beachten ist dabei, daß tatsächlich 
die Entladungen nur von den Stellen ausgehen, an 
welchen die Lichterscheinungen auftreten. 

Für normale Entladung ist die Stromdichte, wor- 
unter das Verhältnis zwischen der Stromstärke i und 
dem Querschnitt der Entladungsröhre verstanden wird, 
bei demselben Drucke konstant, für die anormale 
nicht. Das Gleiche gilt für die Intensität des Glimmlichtes 
pro Stromeinheit. Es ist ferner bei normaler Entladung 
die Fläche, bis zu welcher die Kathode von Licht 
bedeckt ist, proportional der Stromstärke und dem 
Drucke. 

Der Spannungsunterschied zwischen den Elektroden 
einer an eine Elektrizitätsquelle angeschlossenen Ent- 
ladungsröhre macht sich an den örtlich zwischen diesen 
Elektroden liegenden Stellen bemerkbar, auch wenn die 
Entladung nicht erfolgt. Man überzeugt sich hiervon durch 
die Beobachtung des Ausschlages von Elektiometern, 
die mit solchen Orten verbunden werden. Es ebnet 
in diesem Räume zwischen den Elektroden der 
Spannungsunterschied allmählich gleichmäßig ab. In 
dieser Verteilung tritt nun sofort eine Änderung ein, 
. sowie der Stroinjdurchbruch erfolgt. Um diese Änderung 
zu verfolgen, ist es zweckmäßig, den Quotienten zu 
bilden zwischen dem auf einer bestimmten Strecke 
erfolgenden Spannungsunterschied V und dieser Strecke 1, 
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V 
also den Wert .-. Dieser Quotient hat verschiedene 

Namen: »Entladungsgradientc oder auch kurz 
»Gradient« oder »Spannungsgefälle« oder kurz 
»Gefälle«. 

Für die Deutung, in welcher Weise die Entladung 
durch Gase erfolgt, also auch der Entladung, welcher 
Kathodenstrahlen zu verdanken sind, hat die Kenntnis 
über die Verteilung des Gradienten fundamentalen Wert. 

Man mißt das Gefälle, indem an den Stellen, 
zwischen welchen der Spannungsunterschied bestimmt 
werden soll, Drähte in das Entladungsrohr eingeführt 
werden, die mit einem Elektrometer verbunden sind. 
Der Ausschlag des letzteren gibt den gesuchten Unter- 
schied unter der Voraussetzung, daß die Drähte im 
Innern tatsächlich die Spannung annehmen, welche 
ohne Drähte dort herrschen würde; eine Voraussetzung, 
welche nicht einwandfrei ist. Die eingeführten Drähte 
heißen Sonden. 

Je größer nun der Spannungsabfall ist, den die 
eingeführten Sonden auf derselben Strecke zeigen, desto 
größer ist der Widerstand an der betreffenden Stelle 
gegen den Durchgang der Entladung zu rechnen. 

An verschiedenen Stellen eines Querschnittes der 
Entladungsröhre, der senkrecht zur Stromrichtung ist, 
geben die Sonden bei der normalen Entladung und 
im Anfang der anormalen denselben Ausschlag im 
Elektrometer, zeigen also an, daß an allen Stellen 
eines solchen Querschnittes die Spannung denselben 
Wert hat. Wird dagegen die Verdünnung so gesteigert, 
daß das Kathodenlicht sich wieder einzuschnüren be- 
ginnt (siehe oben S. 8), so hört die Gleichförmigkeit der 
Spannung auf. Von der Mitte der Entladungsröhre 
nach den Wänden hin nimmt erstere erst ab und dann 
wieder zu, und zwar um so stärker, je näher man der 
Kathode ist. Es hat diese Ungleichmäßigkeit die Be- 
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deutung, daö im anormalen Fall auch innerhalb des 
einzelnen Querschnittes eine elektrische Strömung er- 
folgt, während zwischen zwei Punkten mit gleicher 
Spannung ein Strom nicht eintritt. 

Die Fig. 2 und 3 nach Graham liefern nun Bei- 
spiele für die Verteilung des Gefälles. Der obere Teil 
jeder Figur gibt die Gestalt der Entladung, der untere 
den Spannungsverlauf längs der ganzen Röhre. Es 



Fig. 2. 




bedeuten hier die vom Nullpunkte an gerechneten hori- 
zontalen Entfernungen der einzelnen Punkte der ge- 
zeichneten gewellten Linien die Entfernungen von der 
Anode in Millimetern, die vertikalen Höhen der betref- 
fenden Punkte das Gefälle, und zwar entspricht jeder 
Teilstrich 5 Volt auf icm. Nach Fig. 3 war also von 
25 mm bis gomm von der Anode entfernt, also beinahe 
innerhalb der ganzen positiven Lichtsäule, die Spannung 
zwischen je 2 um i cm voneinander entfernten Stellen 
20 Volt. 
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Die Drucke, bei welchen die betreffenden Ent- 
ladungen beobachtet wurden, sind unter der Zeich- 
nung angegeben. 

Dem größten Widerstand begegnet die Entladung 
unmittelbar an den Elektroden; das gilt für alle Drucke. 
Hieran schließen sich an jeder Seite Stellen mit ge- 
nauem Gegenteil an, das Gefälle sinkt bis auf ein 
Minimum herunter, welches namentlich im Crookesschen 

Fig. 3. 




dunklen Räume an der Kathode ausgebildet ist. Charak- 
teristische Schwankungen treten wieder in jeder Schicht 
auf. Hier wiederholt sich im kleinen, was die Röhre als 
Ganzes zeigt; an dem hellsten der Kathode zuge- 
wandten Teil einer Schicht ist das Gefälle das stärkste. 
Das Gefälle an der Anode und Kathode ist zu groß, 
als daß es durch die Figur noch angegeben werden 
kann. 

Wie das Kathodengefälle von der Art des Kathoden- 
metalles und der des Gases abhängt, zeigen folgende 
Zahlen: 
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üi-f;« Kathoden aus vr««„«„;„r„ 
P^^*^" Aluminium Magnesmm 

Kathodengefälle 298 190 168 

Platinkathode in 
Wasserstofif Stickstoff Quecksilber dampf Luft Ammoniak 
Gefälle 298 232 340 340 582 

Dieser Unterschied des Gefälles macht sich auch 
geltend, wenn man die .Kathode aus verschiedenen 
Leitern zusammensetzt. Die Entladung verteilt sich 
dann nicht mehr gleichförmig über dieselbe, sondern 
es geht von dem Teil, welchem das kleinere Gefälle 
zukommt, ein größerer Teil an Strom aus. Indessen 
verschwinden diese Unterschiede für sehr niedrige 
Drucke. 

Auch bei demselben Elektrodenmaterial haben 
Unebenheiten der Kathodenfläche Einfluß. Je rauher 
die Teile der letzteren sind, desto größeren Anteil an 
der Entladung haben dieselben. Hier gilt gleichfalls, 
daß mit abnehmendem Drucke dieser Unterschied 
wegfällt. 

Es sind verschiedene Versuche gemacht, den Ver- 
lauf des Gefälles in der Nachbarschaft der Kathode 
in Formeln zu fassen. Eine ziemlich zufriedenstellende 
lautet: V=Vo(i — kx), worin x die Entfernung von 
der Kathode, Vo die Spannung an der Kathode selbst 
bedeutet; k ist eine Konstante. 

Der Anodenfall ist erheblich kleiner wie der 
Kathodenfall. 

Auf die Größe der Gefälle ist Druck und Strom- 
stärke von wesentlichem Einfluß. Es läßt sich diese 
Abhängigkeit durch die Formel fassen 

V=V„ + A.^_(i_xpf)V. 

worin V das Gefälle, p den Druck und i die Strom- 
stärke darstellt, k und x sind Konstante, die von der 
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Natur des Gases abhängen, in welchem die Entladung 
erfolgt, f die Oberfläche der Kathode, Vn ist das Gefälle 
im normalen Zustand (s. S. 17). Es gilt diese Formel 
also erst von dem Augenblicke der Bedeckung der 
ganzen Kathode mit Glimmlicht. 

Wie stark die Natur des Gases einwirkt, zeigen 
folgende Zahlen, welche die Abhängigkeit des Gefälles V 
vom Drucke p darstellen für verschiedene Gase bei 
derselben Entladungsart. Die Drucke sind demnach 
so gewählt, daß gleiche Lichterscheinungen in den 
Gasen auftreten. 





Quecksilber 


Helium 


Wasserstoff 


Stickstoff 


p 


13-9 


125 


8-37 


80 


V 


16-9 


34 


112 


156-8 


V 








Z* 



1*29 272 i3'4 ig'6 

V 

Die Abnahme von — mit zunehmendem Druck 

P 
ist für Quecksilber am größten, für Helium am kleinsten. 

Bemerkenswerterweise hat die Temperatur des 
Gases auf das Gefälle gar keinen Einfluß, voraus- 
gesetzt, daß durch die Temperaturänderung keine Än- 
derung der Dichte eintritt, daß also die von der Pumpe 
abgeschmolzene Entladungsröhre als Ganzes erwärmt 
oder abgekühlt wird. Wenn man dagegen nur einzelne 
Teile der Röhre erwärmt, so hat dieses sehr wohl eine 
Wirkung, und zwar entspricht dieselbe immer einer 
Druckverminderung an der erwärmten Stelle. Daher muß 
Erhitzung der Röhre gleichfalls von Bedeutung sein, 
wenn letztere noch mit der Pumpe in Verbindung 
steht, weil dann die Luft aus der Röhre in die Pumpe 
getrieben wird. 

Erhitzung der Kathode selbst hat einen Einfluß 
auf das Gefälle, einmal weil die Gasdichte in der 
Nachbarschaft der Kathode eine Änderung erfährt. 
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dann aber wohl auch, weil der Ubergangswiderstand 
bei dem Durchbruch der Elektrizität von der Kathode 
in das Gas beeinflußt wird. 

So ergab sich z. B. als Minimum des Kathoden- 
gefälles für 35® C, das bei 0*65 ww Quecksilber auf- 
trat, der Wert von 215 Volt. Bei 1500® C lag das 
Minimum bei römm und betrug 283 Volt. Ist der 
Druck derselbe, so geben Temperatursteigerungen 
Schwankungen z. B. für einen Druck von rSmm 
Minimum von 320 Volt bei 250^ ein Maximum von 
340 Volt bei 500^ und dann zuerst langsamer, weiter 
rascher Abfall. 

Auch das Anodengefälle erfährt dabei Änderungen, 
z, B. nahm dieses bei Erhitzung der Kathode auf 1500® 
mit abnehmendem Druck stetig ab. 

Einen erheblichen Einfluß hat unter Umständen 
auf die Spannungsverteilung und die Gesamtspannung 
an einem Entladungsrohr ein magnetisches Feld, 
welches an dem Ort des letzteren erzeugt wird. Auch 
hier zeigte die normale Entladung (S, ii) ein anderes Ver- 
halten wie die anormale. Bei ersterer wird durch das 
Einwirken eines Magneten die Entladungsspannung 
vermehrt, also der Widerstand gegen die Entladung 
vergrößert, die Stromstärke um so mehr vermindert, 
je weiter die Entladung von der anormalen entfernt 
ist, und zwar gilt das sowohl wenn die Kraftlinien des 
magnetischen Feldes senkrecht zu den elektrischen 
Strömungslinien verlaufen, als wenn beide Linien pa- 
rallel sind. An der Grenze zwischen den beiden Ent- 
ladungsarten ist für einen längeren Bereich der Magnet 
ohne Einwirkung. Hat sich dagegen das negative 
Glimmlicht stärker verbreitet, ist also auch der dunkle 
Raum mehr ausgebildet, so wirkt der Magnet in be- 
deutendem Grade verstärkend auf den Entladungs- 
strom, die Entladungsspannung wird durch ihn herab» 
gesetzt. Trotz dieser Erleichterung des Stromdurch- 

Neesen. Kathoden* und Röntgenstrahlen. 2 
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ganges kann es vorkommen, daß der Magnet die Mög- 
lichkeit der Entladung bei weiterer Verdünnung plötz- 
lich aufhebt. Das hängt wahrscheinlich mit einem 
anderen Einfluß zusammen, nämlich mit dem be- 
sonderen Widerstand, welcher sich zeigt, wenn man 
die Ausbreitung des dunklen Kathodenraumes hindert. 
Jeder fremde Körper, der in^ ein Entladuiigsgefäß 
gebracht wird, hindert den Durchgang wenigstens dahiv, 
wenn sich das negative Glimmlieht schon etwas ver- 
breitert hat. Nur bei hohen Drucken erleichtern in eine 
Entladungsrohre eingesetzte Leiterteile die Entladung, 
ähnüch wie die kleinen Metallstücke bei einer -Blitz- 
röhre. Es verläuft dann die Entladung von Leiter zu 
Leiter unter Vermeidung des Luftdurchganges ah 4en 
Stellen, wo sich def* Leiter befindet. Jedes der Leiter- 
stucke hat also eine Anoden- und eine Kathodenseite. 
Da nun mit zunehmender Verdünnung vor allem der 
Kathodenfall ansteigt, so wird schließlich der von der 
Vervielfältigung des letzteren durch die einzelnen Leiter- 
stücke hervorgerufene Widerstand so groß, daß die 
Entladung von den Leitern ab in die umgebende ver- 
dünnte Luft verdrängt wird. . : 

Auch eingeblasene Gasströme wirken hemmend 
auf die Entladung. . . 

In der positiven Lichtsäule biegt dre Entladung 
tim solche Hemmnisse herum; es wirjä also der Raum 
hinter dem Hemmnis auch von positivem Licht er- 
füllt. Anders bei dem negativen Glimmlicht.. Hier' {Ent- 
steht hinter dem Fremdkörper ein Schattenraum, in 
welchem keine elektrischen, also auch keine Lichlt- 
erscheinungen auftreten. Dementsprechend verhalt sich 
das positive und negative Licht ganz anders, wenn 
man dasselbe sich in geknickte Röhren verbreiten, läßt. 
Das positive Licht folgt dem Knicke, das negative 
Glimmlicht findet hier sein' Ende. 
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Besonders grofi ist der Einfluß eines festen Körpers; 
sei es Leiter oder Nichtleiter, in dem dunklen Kathoden- 
raum« Er hindert die Ausbreitung dieses Raumes, die 
Spannung steigt sofort bedeutend. In gleicher Weisfc 
wirkerr somit auch die Wände des Gefäßes bei der 
anormalen Entladung, wenn dieselben von dem Dunkel- 
raum erreicht werden. Die Rückwirkung auf die Ent* 
ladung der Kathode zeigt sich darin, daß jeder Teil 
der Kathode, welcher von der Projektion d^s irti dunklen 
Räume befindlichen Fremdkörpers auf die Kathode 
getroffen wird^ überhaupt nicht mehr an der Entladung 
teilnimmt. Dort ist also auch die erste leuchtendi^ 
Schicht verschwunden. Wenn somit einer Kathode eine 
Papierscheibe mit Öffnungen gegenübergestellt jwird, 
so zeigt sich das negative Glimmlicht nur von., diesen 
Öffnungen ausgehend, die Kathode ist nur an denken 
Öffnungen gegenüberliegenden Stellen mit Licht be- 
deckt. 

Mit der Verteilung der Spannung hängt das Vor- 
handensein von elektrischen Ladungen in der Röhre 
zusammen. Überall, wo das Gefälle eine Änderung 
aufweist, müssen solche Ladungen auftreten. Daher 
lassen sich dieselben aus den Fig. 2 und 3 berechnen. 
Im größten Teil des positiven Lichtbündels ist wegen 
der Konstanz des Gefälles . keine Ladung vorhanden, 
an der Anode dagegen ein Überfluß von negativer 
Ladung, ebenso zwischen Ende des Anodenlichtes und 
dem dunklen Kathodenraum, dagegen in dem letzteren 
positive Ladung und dicht an der Kathode eine Dbppel- 
schicht von positiver und negativer Ladung, wie auf 
den Belegungen, einer Leydener Flasche. 

Wärmeehtwickelung. 

Die Entladung ist eine Umsetzung elektrischer 
Energie in andere Art; als solche tritt hauptsächlich 

2* 
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Wärmeenergie auf. Die elektrische Energie wird durch 
das Produkt aus Spannung e, Stromstärke i und der 
Zeit der Entladung gemessen. Da nun die Spannung, 
das Gefälle, an verschiedenen Stellen des Entladungs- 
gefäßes sehr verschiedene Werte hat, so auch die ent- 
wickelte Wärme. Bei hohen Drucken, z. B. dem Licht- 
bogen bei gewöhnlichem Atmosphärendruck, zeigt sich 
an der Anode stärkere Erwärmung; bei geringen 
Drucken ist es umgekehrt. Dem größeren Kathoden- 
gefälle entspricht eine größere Erwärmung an der Ka- 
thode; so müssen in den wirksamen Schichten der 
Elektrode sehr bedeutende Wärmemengen auftreten, 
was sich darin zeigt, daß, wenn Diamant als Kathode 
benätzt wird, eine oberflächliche Graphitierung auftritt; 
das läßt auf eine Temperaturerhöhung von mindestens 
3260^ schließen. 

Die Elektroden zeigen nur an den Stellen Wärme- 
entwicklung, von welchen die Stromlinien ausgehen. 
Diese Wärmeentwicklungen in den verschiedenen Teilen 
eines Entladungsgefäßes sind, mittels eingeführter 
Thermoelemente gemessen, nicht ganz einwandfrei, 
weil diese Elemente neue Kathoden einführen, also 
andere Verteilung des Gefälles bedingen. Im allge- 
meinen ergeben die Versuche, daß die Temperatur- 
erhöhung der einzelnen Stellen mit abnehmendem 
Querschnitt wächst, aber nicht, wie man wohl an- 
genommen hat, umgekehrt proportional. 

Ein Sprung in der Wärmeentwicklung an Orten, 
wo eine plötzliche Änderung der Lichterscheinung 
eintritt, z. B. an der Stelle, wo sich die negative Glimm- 
lichthülle an den dunklen Kathodenraum ansetzt, hat 
sich nicht ergeben. 

Mißt man die ganze auf ein Entladungsrohr fallende 
Energiemenge im Vergleich zu der ganzen Energie- 
menge, welche die Elektrizitätsquelle aufwenden muß, 
die zumeist zum Teil in dem Rohr, zum Teil auch 



Wärmeentwickelung. 21 

in den Zuleitungen verzehrt wird, so nimmt jene mit 
abnehmendem Drucke zunächst bis zu einem Maximum 
zUy welches dann eintritt, wenn sich das leuchtende 
Band in ein Büschel verwandelt. Darauf erfolgt eine 
Abnahme bei weiterer Luftverdünnung bis zu einem 
Minimum, das erscheint, wenn Kathodenstrahlen (siehe 
folgenden Abschnitt) vorherrschen. 

Erwärmtmg der Elektroden bedingt zum Teil 
das Verdampfen dieser, jedoch ist diese Verdampfung 
jedenfalls nicht allein von der Wärmeentwicklung ab- 
häng-ig. Die Lage des Schmelzpunktes hat gar keitien 
Einflufi. Platin als Kathodenmaterial benützt, verdampft 
z. B. viel rascher wie Aluminium und Magnesium, 
welche Substanzen die geringste Materialabnahme zeigen, 
falls das Entladungsgefäö mit Luft gefüllt ist. Wenn 
dagegen Aluminium von Argon umgeben ist, so ver- 
dampft Aluminium, als Kathode benützt, sehr rasch. 
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Mit zunehmender Verdünnung macht sich in der 
Kathode neben dem bisher erwähnten Glimmlichte eine 
neue Lichterscheinung bemerkbar, welche da$ Charakte- 
ristische an sich hat, daß sie nur in senkrecht zu der 
Kathodenfläche gezogenen Linien auftritt, wie die 
Fig. 4 und 5 zeigen. Als Kathode diente in beiden 

Fig. 4. 




Fällen ein hohles Aluminiumblech. Fig. 4 zeigt erst 
den Ansatz zu der Erscheinung, Fig. 5, welche einem 
niedrigeren Druck entspricht, in sehr ausgeprägter Weise 
ein nach dem Mittelpunkt dieser Kathodenhöhlung zu- 
sammenschließendes Lichtbündel, welches sich bei noch 
weiterer Verdünnung auch kegelförmig wieder aus- 
breitet. Diese kegelförmige Verbreiterung weist schon 
darauf hin, daß die zugrunde liegenden Wirkungen 
sich geradlinig fortpflanzen; vollständigen Beweis hier- 
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für geben Schattenbildung, Diaphragmenversuche mit 
durchbohrten Platten aus Substanzen, welche diese 
v^n' der Kathode ausgehenden Wirkungen reicht durch- 
lassen. Es Jiaben daher letztere den Namen Strahlen 
erhaltiep, und zwar Kathodenstrahlen. Dadieser Name 
im folgenden außerordentlich: oft wiederkehrt, soll. für 
ihn die Abkürzung K.-Strahlen eingeführt werden-. '- 

"Die K.-Strahlen erstrecken sich von ihrem Ursprilng 
an, der Kathode^ in geraden Linien um so weiter^ je größer 

" ' '■'^.•F'g. 5..:. " '.■:[ •■.:.,' ";::'' 




die Luftverdünnung ist, weil sie von den auf ihrem 
Wege Hegenden Gasteilen sehr stark absorbiert werden 
und deshalb auf einer um so kürzeren Strecke gänt- 
licH 'aufgezehrt sind, je größer die Anzahl der Qas- 
teile auf dieser Strecke, also je größer die Gasdichte 
ist. ^Der Verlauf der K.-Strahlen ist von dem eigent- 
lichen Gange- der Entladung, wie sich derselbe aus 
der gegenseitigen Lage der Elektroden ergibt, ganz 
unabhängig. 

Um das Vorhandensein und die Ausbreitung ' der 
Strahlen zu erkennen, hat man verschiedene Mittel 
zur Verfügung. :■' . 
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Fluoreszenz. 

In erster Linie drängen sich dem Beobachter die 
durch die K.-Strahlen hervorgerufenen Lichterschei- 
nungen auf. Von den getroffenen Gastcilen geht ein 
bläulich weifies Licht aus; nur in dem dunklen Cr'ookes- 
sehen Räume sind die Wirkungen noch nicht so stark, 
daß hier die Gasteile leuchtend werden. Ferner nimmt 
die Stärke dieses Aufleuchtens der Ga$teile mit ab- 
nehmendem Drucke ab, so daß bei sehr hohen Ver- 
dünnungen von dem Wege der K.-Strahlen in dem 
Gase selbst nichts zu sehen ist. 

Viel intensiver ist die Lichtwirkung, welche sich 
beim Auftreffen der K.-Strahlen auf manche feste oder 
flüssige Körper zeigt. Dieselben erstrahlen in einem 
Lichte, dessen Farbe von der Beschaffenheit des be- 
treffenden Körpers abhängt, die Glaswand des ein- 
schließenden Gefäßes, z. B. grüngelb für gewöhnliches 
Glas, blau für stark bleihaltiges Glas. Prachtvolle Licht- 
wirkungen können durch geeignete Auswahl der zum 
Leuchten gebrachten Körper erzielt werden. Dieselben 
fluoreszieren unter Einwirkung der sie treffenden 
K.-Strahlen. Es ist ein Eigenleuchten, wie solches auch 
vielfach durch gewöhnliche Lichtstrahlen hervorgerufen 
wird. Jedoch stimmen die von den letzteren zur 
Fluoreszenz gebrachten Körper nicht mit allen von 
den K.-Strahlen erregten überein. 

Zwar die meisten festen Körper, welche bei Ein- 
wirkung des Lichtes, namentlich des ultravioletten, 
diese Eigenschaft zeigen, besitzen sie auch für K.- 
Strahlen, aber nicht umgekehrt. Auf der anderen Seite 
gibt es viele in Licht brillant fluoreszierende Flüssig- 
keiten, während letztere von K.-Strahlen nur in ganz 
geringem Maß beeinflußt werden. 

Besonders intensiv leuchten unter Wirkung der 
K.-Strahlen Baryumplatincyanür, Pentadicylparatolyl- 
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keton, das billigere wolframsaure Kalzium, dann auch 
Kreide, Eierschale. 

Die zur Fluoreszenz erregten Körper haben meist 
auch mehr oder weniger die Eigenschaft der Phos- 
phoreszenz, d. i. des Nachleuchtens, sie leuchten also 
eine gewisse Zeit lang weiter, auch wenn die erregen- 
den Strahlen nicht mehr vorhanden sind. 

In welcher Weise diese Fluoreszenz zum Nach- 
weise der geradlinigen Ausbreitung der K.-Strahlen 
benutzt werden kann, zeigt Fig. 6. 

Fig. 6. 



In den Weg der Strahlen ist ein Kreuz a aus für 
dieselben undurchdringhchem Blech gestellt. Auf der 
Wand des Entladungsgefääes, welche der Kathode 
gegenüberliegt, erscheint daher innerhalb der sonst in 
ganzer Ausdehnung hell leuchtenden Fläche ein dunkler 
Schatten h in der Gestalt des Kreuzes, und zwar ver- 
größert entsprechend der Ausbreitung der Strahlen. 

Chemische Wirkung. 

Eine weitere Übereinstimmung in der Wirkung 
der K.-Strahlen mit der des gewöhnlichen Lichtes zeigt 
sich in Erregung chemischer Prozesse. Alle Sub- 
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stanzen, welche unter Einwirkung des Lichtes zersetzt 
werden, insbesondere also sämtliche Silbersalze, die 
in den lichtempfindlichen Platten beim photographischen 
Prozeß . benützt werden, erfahren die gleiche Änderung 
durch K.-Strahlen, Um hierbei die Einwirkung -des.- 
jenigen Lichtes auszuschließen^, \yfelchesi von den ver; 
schiedenen Teilen des Entladi^rigsgefäßes ausgeht, uni; 
hüllt .man .die lichtempfiadliöhe Platte mit schwarzem 
Papier, das für Licht nicht, wohl aber für die k.'Strahlen 
durchlässig ist. . :: ■ . : : ./ * - 

Andere chemische Einwirkungen zeigen sich in 
Färbungen, welche viele Substanzen, namentlich Fluß- 
spat und die Alkaloidsalze, annehmen, , wenn sie von 
K.-Strahlen getroffen werden. Es sind diese Salze durch- 
weg photoelektrische, d. i. solche, welche unter Einfluß 
des Lichtes, insbesondere des ultravioletten, elektrische 
Ladungen zeigen. 

Auch Qzonbildung erfolgt durcli die K.-Strahlen. 

Die Stärke dieser chemischen Einwirkungen kann 
ein M4ß geben für die Intensität der Strahlen; je 
größer fdas Entladungspotential in der Entladungsröhre 
ist, desto intensiver wird die chemische Umsetzung. 

Auch Umlagerung'en rein physikalischer Art werden 
bewirkt. So zeigte sich beim Einführen der Lenard- 
schen Strahlen, welche später als K.-Strahlen unter 
besonderen Bedingungen beschrieben werden,^ in Luft, 
welche viel Wasserdampf enthält, .eine Verdichtung des 
letzteren zu Tautropfen. : * . 

- - =- Ionisierung. 

Von viel einschneidenderer Bedeutung für die K.- 
Strahlen und alle anderen damit verwandten Strahlen 
ist die Umwandlung, welche insbesondere Gase in 
bezug auf ihre Fähigkeit, elektrische Spaiiiiungen aus- 
zugleichen, ihre elektrische Leitfähigkeit, erfahren. : .3 
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Bei \gewöhnlrchem JAtinosphärendruck' verhalten 
sich Gase^ wenn sie trocken sind^ als gute Isolatoren; 
mit abnehmendem Drucke kommt. eine Grenze (S. 9), 
wo plötzlich unter .Wirkung der elektrischen Spannungen 
ein Dürchbroch erfolgt. Alles dieses ändert sichi wenn 
K.'Strablen die Gase durchsetzen. 
Die gering-ste Spannung gleicht 
sich dann aus, auch bei Atmo- . 
Sphärendruck. Das Gas wird durch 
die Einwirkung der K,-Strahlen 
in einen solchen leitenden Zu- 
stand versetzt, wie man denselben 
bei Salzlösungen kennt, und zwar 
daüett dieser Zustand einige Zeit 
lang an, auch wenn die K.-Strahlen 
aufgehört haben zu wirken. Damit 
hängt zusammen, daß dasin diesen 
leitenden Zustand versetzte Gas . 
nach anderen Orten abgeführt 
Werden kann, ohne dasLeitver- . 
mögen zu verlieren* Zum Nach- ^ 
weis einer solchen Einwirkung g 
der K>Strahlen kann die in Fig. 7 
dargestellte Anordnung nach J. J. 
Thöm:son benutzt werden. Die 
Anode a in Gestalt einer den Quer- 
schnitt des Entlad ungsgefaßes A 
ganz ausfüMenden, aber dürch- 
bohrtenMetallscheibe dient gleich- 
zeitig als: Diaphragma für die 
von der Kathode -ST ausgehenden 
K.'Strahlen; Es ist noch ein 
zweites, zur Erde abgeleitetes 
Maphragma d vorhanden, das für 
später zu - beschreibende Ver- 
suche in Betracht kömmt. Auf 
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der Kreideschicht m macht sich das auflallende 
K.-Strahlenbündel in einem rötlichen Fluoreszenz* 
fleck bemerkbar: Das Strahlenbündel geht zwischen 
zwei Metallplatten p^ und p<^ hindurch» von denen die 
eine mit dem positiven Pole einer schwachen Elektri- 
zitätsquelle, z. B. einigen Daniellschen Elementen 
verbunden ist, die andere mit dem negativen Pole. In 
die Verbindungsdrähte ist ein Galvanometer einge* 
schaltet; die Platten p^ und p2 laden sich, die eine 
positiv, die andere negativ. So lange die K.«Strahlen 
nicht vorhanden sind, bleibt diese entgegengesetzte 
Ladung; es findet also keine Entladung statt, die 
Magnetnadel des Galvanometers zeigt keine Ablenkung. 
Sobald indessen ein K.-Strahlenbündel den Raum 
zwischen den beiden Platten diurchsetzti findet dauernde 
Entladung der Platten statt, das Galvanometer schlägt 
aus. Bei anderen Versuchsanordnungen wird nur die 
eine Platte, etwa pi, mit dem einen Pole einer gal- 
vanischen Batterie verbunden, deren anderer Pol zur 
Erde abgeführt ist. Die zweite Platte p^ steht mit einem 
Elektrometer in Verbindung. Solange die K.'Strahlen 
noch nicht vorhanden sind, ist letzteres ohne Ladung. 
Sind jene erregt, so ladet sich das Elektrometer lang- 
sam, weil die leitend gemachten Gasteile die Ladung 
von Py auf p^ übertragen. Je stärker die W^irkung der 
Strahlen ist, desto rascher erfolgt die Aufladung des 
Elektrometers. Anstatt die Ladung zu messen, kann 
auch die Geschwindigkeit einer Entladung ermittelt 
werden, indem etwa das mit p2 verbundene Elektro- 
meter mit einer anfänglichen Ladung versehen wird, 
während p^ zur Erde abgeleitet ist. Das Elektrometer 
gibt dann allmählich seine Ladung über das Gas 
zwischen p2 und jt?, ab. 

Der Zustand, in welchen die Gasmenge hierbei 
durch die hindurchgehenden K.-Strahlen versetzt 
wird, ist >Ionisation« genannt worden. Die K.* 
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Strahlen ionisieren das Gas. Dieser Name war seit 
langem gebräuchlich, um das besondere Verhalten der 
meisten zusammengesetzten Leiter der Elektrizität, der 
sogenannten Leiter zweiter Klasse, in bezug auf den 
Durchgang des galvanischen Stromes zu kennzeichnen, 
und wurde auf die Gase übertragen, weil anscheinend 
sich in diesen unter Einwirkung der Strahlung der- 
selbe Vorgang vollzieht, welcher den Leitern zweiter 
Klasse ihre besondere Stellung in bezug auf Leitung 
des elektrischen Stromes verleiht. Es wird diese Ioni- 
sation als Erkennungszeichen für die Strahlung im 
folgenden so häufig wiederkehren, daß es unumgäng- 
lich erscheint, auf die charakteristischen Merkmale der* 
selben kurz einzugehen. 

Eine Flüssigkeit, etwa eine Salzlösung, erleidet 
beim Durchgang eines elektrischen Stromes eine Zer- 
setzung; die Produkte dieser Zersetzung machen sich 
indessen nur an den Einführungsstellen des Stromes, 
deti Elektroden, bemerkbar. Man nimmt zur Deutung 
dieses Umstandes an, daÖ das gelöste Salz auch ohne 
Strom durchgang durch den Lösungsvorgang eine Zer- 
setzung erfahren hat, gespalten ist in zwei Teile, die 
sogenannten Ionen. Von diesen ist der eine Teil mit 
positiver Elektrizität, der andere mit einer gleichen 
Menge negativer geladen. Es entstehen diese Ladungen 
nicht erst bei der Zersetzung des Salzteilchens (Mole- 
kül). Sie finden sich beide auch im unzersetzten Molekül, 
scheiden sich somit nur bei der Zersetzung voneinander 
zugleich mit den körperlichen Massen, an welchen sie 
haften* Jedes der gebildeten Zersetzungsprodukte enthält 
dieselbe Menge von elektrischer Ladung, das sogenannte 
Elementarquantum. Das mit positiver Ladung versehene 
Ion heißt Kation^ das mit negativer An von. Die auch 
ohne Stromdurchgang entstehenden Zersetzungspro- 
dukte fallen nicht aus der Lösung aus, sondern bleiben 
gelöst, gerade vermöge ihrer elektrischen Ladung. 
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. Werden iuin mit einer äußeren Elektrizitätsqüelle 
verbundene Elektiroden. in die Salzlösung versenkt, 
so wandern die Kationen vermöge der Anziehung 
zwischen ihrer positiven und der negativen Ladung 
der Kathode zur letzteren hin; die Anionen ebenso 
nach der Anode. An den Elektroden angelangt, neu- 
tralisieren sich die Ladungen der Ionen mit denen der 
Elektroden, so daß die Ionen und auch die Elektroden 
nnelektrisch werden; deshalb müssen sich die Ionen, 
weil . sie nur vermöge ihrer Ladung in Lösung gehalten 
würden, in Form der Zersetzungsprodukte ausscheiden. 
Was wir Strom nennen, ist dieser Entladungsvorgang. 
Deshalb wird derselbe um so größer sein, je größer die 
Menge der in einer bestimmten Zeit an die Elektroden 
gelängenden Ionen ist. Diese wächst nun zunächst 
mit der Konzentration der Salzlösung. Somit muß das 
Leitvermögen der Salzlösung mit wachsender Kon- 
zentration zunehmen, wenigstens bei verdünnten Lösun- 
gen. Indessen begünstigt der größere Salzgehalt auch 
die Neigung der beim Lösungsvorgange getrennten 
Ionen, isich wieder zu einem Ganzen zu vereinen, in 
welchem gleich viel positive wie negative Ladung vor- 
handen ist, das somit als neutral elektrisch, in der 
Gesamtwirkung unelektrisch erscheint. ' Aus diesem 
Grunde wird mit Steigerung- der Konzentration die 
Zahl der Ionen im Verhältnis zu der Gesamtzahl der 
Salzmoleküle kleiner, das Leitungsvermögen nimmt ab. 
Was nun der Lösungsvorgang bei der Salzlösung 
bewirkt, das tun die Kathodenstrahleh bei einem Gase. 
Unter ihrem Einflüsse wird das unzersetzte Gas, 
welches als solches ki&ine- elektrische Leitung über- 
nehmen kann, in seine Ionen gespalten, und zwar 
nimmt man auch für ein gasförmiges Element, wie z. B. 
Wasserstoff, die Möglichkeit des Zerfallens des Moleküls 
in zwei solche Teile mit entgegengesetzten elektrischen 
Ladungen an. Sind diese Ionen gebildet, so spielt 
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sich der Vorgang der Leitung genau so ab, wie vorher 
für die Salzlösung geschildert wurde. Als eine Folge» 
rung dieser Auffassung ergibt : sich, daß ein Strom 
eine sich selbst schwächende Wirkung haben naußi 
da ja bei ihm an den Elektroden eine fortdauernde 
Neutralisation von Ionen eintreten/ somit die Zahl 
der die Stromleitung übernehmenden. Ionen abnehmen 
muß. : . . . 

Je stärker die Spannung ist, auf welche die . Elek- 
troden gebracht werden, mit desto größerer Geschwin- 
digkeit werden die Ionen herangezogen, desto größer 
wird die .Gesafritentladung in einer bestimmten Zeit, 
welche den Strom darstellt, aber auch gleichzeitig die 
Zahl der sich ausscheidenden unelektrisch gewordenen 
tonen. . 

' ^ Da die Kathodenstrahlen, immer - neUe Ionen 
schaffen, so hat man ein andauerndes Werden und 
Vergehen der Ionen. Die Anzahl dieser wird daher 
durch folgende drei Umstände bestimmt: 

1. Von den Käthodenstrahlen werden in gegfeibeöer 
Zeit, etwa 1 Sekunde, eine bestinimte Menge N^ Ionen 
geibildet; ' ' 

2. von den gebildeten Ionen vereinigen sich in 
der Sekunde durch die Anziehungskraft der ver- 
schieden geladenen Ionen eine gewisse Zahl Nj; 

3» durch den Entladungsstrom zwischen den ein[- 
geführten Elektroden wird eine weitere Zahl N3 , aus- 
geschieden, so- daß in jeder Sekunde N^ — Nj^— N3 
Ionen gebildet werden. 

i Es muß sich nun sehr bald ein Gleichgewichts- 
zustand, ein. sogenannter stationärer Zustand her- 
ausbilden, bei welchem in jedem Augenblick die Zahl 
der gebildeten Ionen gleich der der ausgeschiedenen 
ist. Die Stärke der Elektrizitätsentladung, als^o des 
Stromies, wird mit der Zahl der bei diesem ' stationären 
Zustand vorhandenen Anzahl von Ionen, und der 
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Geschwindigkeit abhängen, mit welcher diese an die 
Elektroden herangezogen werden. Da diese Geschwin- 
digkeit mit Anwachsen der Spannung zwischen den 
Elektroden steigt, so würde die Stromstärke stetig mit 
der Spannung zunehmen, wenn die Zahl der vorhan* 
denen Ionen für alle Stromstärken die gleiche wäre. 
Das ist aber nicht der Fall, denn von den drei oben 
unterschiedenen Teilen N,, N2> N3 bleibt N^ bei gleicher 
K.-Strahlung konstant, ebenso behält Nj bei gleich- 
bleibender lonenzahl denselben Wert^ N3 nimmt 
aber mit zunehmender Stromstärke zu; es muß daher 
mit wachsender Spannung der Wert von N, — Nj-^N, 
kleiner werden, also die Zahl der Ionen abnehmen. 
Darin liegt aber eine Ursache zu einer Stromverminde- 
rung. Somit hat man bei Steigerung der Spannung ^wei 
sich in bezug auf die Stromstärke entgegenwirkende 
Einflüsse, Vergrößerung der Geschwindigkeit der Ionen 
und Verringerung der Anzahl der letzteren. Man kommt 
auf Grund dieser Überlegung zu dem merkwürdigen 
Schluß, daß der Strom bei anhaltendem Anwachsen 
der ihn hervorrufenden elektrischen Spannung nicht 
dauernd wächst, sondern über einen gewissen Maximal- 
wert nicht hinauskommt, eine Erscheinung, welche 
der Leitung von Metallen ganz fremd ist. 

In der Tat entspricht der Verlauf des Stromes bei 
durch Strahlung ionisierten Gasen ganz dieser Folge- 
rung, wie die von J. J. Thomson erhaltene Fig. 8 
zeigt, in welcher die Stromstärken als Ordinaten, die 
Spannungen als Abszissen aufgetragen sind. 

Aus der vorstehenden Überlegung ergibt sich, daß 
die Stärke des durch die K.-Strahlen bewirkten 
Stromes, oder die Geschwindigkeit der Entladung eines 
Elektrometers, ein Maß für die Intensität derselben 
abgibt. 

Noch in einer anderen Weise entspricht die Er- 
fahrung über die Ionisation einer auf den ersten Blick 
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ebenso auffälligen Folgerung der genannten Theorie 
wie die eben geschilderte. 

Entfernt man in einer Flüssigkeit die Elektroden 
voneinander, so nimmt der Widerstand gegen den 
Strom durchgang zu, der Strom ab; ebenso wenn längere 
metallische Drahtstrecken zwischen die Pole eines 
Elementes eingeschaltet werden. Entsprechend sollte 
man erwarten, daß bei Entfernung der beiden Platten 
Pi und P2 (Fig* 7)> zwischen welchen sich das durch 

Fig. 8. 




K.-Strahlen ionisierte Gas befindet, der Entladungs- 
strom abnimmt. Das Gegenteil tritt aber für den 
vorher genannten Maximalwert ein, welchem sich 
der Strom mit steigender Spannung nähert. Die Er- 
klärung hierfür ist nach der lonentheorie einfach 
folgende: Je größer der Zwischenraum zwischen den 
geladenen Platten p^ und p^ ist, desto mehr Ionen 
werden gebildet. Würde der Strom bei wachsender 
Entfernung der Platten p^ und p^ abnehmen, wie bei 
Flüssigkeiten, so würde die Ausscheidung der Ionen 
durch den Strom, also die Zahl N3, kleiner, mithin die 
lonenzahl stetig wachsen und dadurch der Strom 
verstärkt. Es muß sich also, um den stationären Zu- 
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stand herzustellen, ein stärkerer Strom bilden, um ent- 
sprechend der verstärkten Bildung eine größere Menge 
unelektrischer Moleküle auszuscheiden. 

Die Ionisation wird geringer, wenn die Spannung, 
unter welcher die K.-Strahlen entstehen, größere Werte 
annimmt. Das letztere läßt sich leicht durch Steige- 
rung der Verdünnung im Entladungsgefäß erreichen. 

Art der Elektrizität und Entladung. 

Ein bemerkenswerter Unterschied zeigt sich in der 
Entladung eines elektrisierten Körpers durch K.-Strah- 
len, je nachdem dieser positive oder negative 
Ladung enthält. In dem ersten Fall erfolgt die Ent- 
ladung rascher wie im zweiten; ferner verliert ein 
negativ geladener Körper die Ladung nicht vollständig, 
ein positiver wohl, dieser nimmt dann sogar negative 
Ladung an. 

Elektrische Ladung. 

In diesem Unterschiede offenbart sich eine weitere 
fundamentale Eigenschaft der K.-Strahlung; letztere 
führt stets negative Elektrizität mit sich; dasjenige, 
was sich bei dieser Strahlung verbreitet, ist also negativ 
elektrisch geladen. Diese Ladung kann an andere 
Körper abgegeben werden, gleichzeitig verschwindet 
aber dann auch die K.-Strahlung als solche. Eine 
der typischen Versuchsanordnungen, durch welche 
diese negative Ladung nachgewiesen wird, ist folgende 
(Fig. 9) nach Stark. 

Als Kathode K ist eine hohlförmige angenommen. 
Die Anode wird von einem den Querschnitt der Röhre 
erfüllenden Zylinder a gebildet, welcher von einem 
engen Kanal in seiner Mitte zum Durchlassen der 
K.-Strahlen durchsetzt wird. In einer Erweiterung 
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des Entladungsgefäßes befindet sich ein metallenes 
Schutzgefäß i, welches durch Draht d zur Erde ab- 
geleitet ist. Dasselbe umschließt ein Metallgefäß c, 
von welchem eine Leitung e zu einem Elektro- 
meter führt, Gefäße h und c haben Öffnungen zum 
Durchtritt der K.-Strahlen. Letztere müssen also zu- 
nächst durch die Anode a, dann durch die beiden 
Öffnungen in h und c gehen und werden darauf von 
dem inneren Gefäße c aufgenommen. Die Anordnung 
der Anode a und des äußeren Schutzgefäßes hindert, 
daß etwa elektrische Ladungen von den an den Glas- 

FJg. 9. 





wänden des Entladungsgefäßes sich sammelnden Elek- 
trizitätsmengen nach e übergehen. 

Läßt man nun die Entladung erfolgen, so erscheint 
an dem mit c verbundenen Elektrometer stets ein 
Ausschlag, welcher das Vorhandensein von negativer 
Elektrizität angibt, auch dann, wenn, um jede Spur 
von fremder Einwirkung auszuschheßen, die Öffnung 
des Schutzkäfiges h mit einem dünnen Aluminiumblech 
verschlossen wird. Der Ausschlag des Elektrometers 
ist in diesem Falle selbstverständlich schwächer, weil 
das Aluminium nur einen Teil der auf dasselbe fallen- 
den Strahlen durchläßt. 

Die Ladung des Elektrometers steigt allmählich 
bis zu einem Maximum an; die Geschwindigkeit dieses 
Anstieges ist ein Maß für die Stärke der Strahlung, 

3* 
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An Stelle des Elektrometers kann auch ein Galvano- 
meter treten, bei welchem der Drahtkreis zur Erde 
abgeleitet ist. Da sich die von c aufgenommene elek- 
trische Ladung der K.-Strahlung über dieses Gal- 
vanometer zur Erde entladet, so ergibt sich ein 
dauernder Strom, welcher die Galvanometernadel zum 
Ausschlag bringt. 

Aus dieser negativen Ladung der K.-Strahlung 
folgen eine Menge von Erscheinungen. Zunächst 
zeigen die von den K.-Strahlen getroffenen Wände des 
Entladungsgefäßes starke negative Ladungen. Ferner 
sendet jedes von K.-Strahlen getroffene Metall, da es 
durch die aufgenommene Ladung selbst eine Kathode 
wird, seinerseits neue K.-Strahlen aus, wenn es außer- 
halb der Entladungsröhre mit einer ausgedehnteren 
Metallfläche in Verbindung steht und besonders wenn 
diese zur Erde abgeleitet ist. 

Solche sekundäre K.-Strahlen entstehen gleich- 
falls in jeder Verengung, welche in dem Entladungs- 
rohre angebracht wird. Stellt man eine durchlöcherte 
Papierscheibe zwischen Anode und Kathode, so zeigen 
sich bei jeder Öffnung K.-Strahlen. 

Deflexion. 

Wegen der AbstoÖung gleichnamiger und Anziehung 
ungleichnamiger Elektrizitätsmengen muß ein K.-Strah- 
lenbündel infolge seiner negativen Ladung eine 
Ablenkung von seinem Wege durch ihm genäherte 
elektrisch geladene Körper erfahren. 

Eine solche Ablenkung war in der Tat schon 
lange, bevor man die von den K.-Strahlen mitgeführten 
Ladungen kennen lernte, bekannt geworden in der 
sogenannten Deflexion der K.-Strahlen. Darunter 
verstand man eine Abstoßung, welche an einem solchen 
Strahlenbündel beobachtet wurde, wenn dasselbe an 
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einer anderen Kathode vorbeigeführt wird. Jetzt ergibt 
sich eine einfache Erklärung für diese Erscheinung: 
Die zweite Kathode ist 'negativ geladen und muß daher 
auf die negativen Ladungen der vorbeigehenden 
K.-Strahlen im abstoßenden Sinne wirken. 

Die in Fig. 7 angegebene Anordnung gestattet, 
diese elektrostatische Beeinflussung der K."Strahlen 
messend zu verfolgen. Wird, wie früher, die eine 
Platte ^i mit dem negativen Pole einer Batterie, die 





andere j?2 ^^^ ^^^ positiven Pole verbunden, so ver- 
schiebt sich der auf dem Kreidebelag m durch die 
K.-Strahlen hervorgerufene Fluoreszenzfleck nach 
der positiv geladenen Platte hin. Schon eine Spannung 
von zwei Volt genügt, um eine meßbare Wirkung zu 
erhalten. Zweckmäßig ist für die Reinheit des Ver- 
suches eine sehr starke Verdünnung, damit nicht 
durch die gleichzeitige Ionisation eine Entladung der 
Platten p, und j>2 eintritt. Eine andere Anordnung nach 
Villard zeigen Fig. 10 und 1 1. Vor der Kathode C befindet 
sich ein Blech D mit zwei öifnungen a und b. A ist 
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die Anode. Zwischen der Kathode und dem Bleche D 
ist ein Metallstab in zwei Ösen des Zuleitungsdrahtes E \ 
verschiebbar. Die Entladung^ der Kathode erfolgt, 
wenn der Zwischenraum CD kleiner wie die Breite j 
des Crookesschen Raumes ist, entsprechend dem oben 
(S.19) angegebenen, nur von den Punkten a' und ä', 
welche den Öffnungen a und b gegenüberliegen, so 
daß die Punkte / und g fluoreszieren wie es Fig. 10 
angibt. Wird dagegen der Metallstab durch. Klopfen 
an die Röhre vorgeschoben (Fig. 10) und E mit nega- 
tiver Ladung versehen, so verschiebt sich der Aus- 
gangspunkt J' auf der Kathode und das austretende | 
Strahlenbündel Vbg schlägt den in Fig. 11 angegebenen i 
Weg ein. ■ 

Auf die Größe der Ablenkung hat die Spannung, | 
unter welcher die K.-Strahlen entstehen, einen Einfluß 
in dem Sinne, daß mit steigender Spannung die Ab- 
lenkung abnimmt. 

Weil sich unter Wirkung der K.-Strahlen alle 
von diesen getroffenen Körper, seien es besonders 
in ihren Weg gebrachte aus Metall oder anderer Sub- 
stanz, seien es die Gefäßwände, negativ laden, so muß 
auch von diesen Körpern eine Abstoßung erfolgen. In 
der Tat bewirken aus diesem Grunde die Gefäßwände, 
daß sich das K.-Strahlenbündel bei wachsender 
Verdünnung, also zunehmender Ladung, zusammen- 
schnürt, nicht mehr von der ganzen Fläche der Ka- 
thode ausgeht, sondern mehr von den mittleren Teilen 
(siehe S. 8). Leitet man weiter die K.-Strahlen durch 
eine enge Röhre, so zeigen sie das Bestreben, sich 
nach der Achse dieser zusammenzuziehen. 

Als eine notwendige Folgerung aus diesen ab- 
lenkenden Erscheinungen erscheint die, daß sich die 
einzelnen Teile in einem K.-Strahlenbündel wegen 
ihrer gleichnamigen Ladung abstoßen, daß also die 
Strahlen eines Bündels auseinandergehen müssen, und 
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daß weiter auch zwei verschiedene K.-Strahlenbündel 
untereinander eine Deflexion zeigen sollten. 

Es sind verschiedene Erscheinungen bekannt, 
welche in dieser Weise gedeutet wurden. So ist z. B. 
eine Versuchsanordnung vonCrookes folgende (Fig.12): 

Von zwei gegen die Achse der Röhre geneigten 
Elektroden k und h gehen zwei K.-Strahlenbündel 
aus, die durch die Öffnungen d und e in einem Dia- 
phragma begrenzt werden. Seitlich an dieses Dia- 
phragma ist eine mit Kreide bestrichene Platte t etwas 
geneigt gegen die Rohrachse angebracht, damit man 




auf ihr an den fluoreszierenden Kreideteilchen den 
Verlauf der K.-Strahlen erkennen kann. Werden 
die beiden Kathoden nicht gleichzeitig benützt, so er- 
scheint von h das Bündel de, von h aus das Bündel ec. 
Wenn dagegen h und h gleichzeitig K.-Strahlen 
aussenden, so wandern die Bündel nach da und eb» 
Es scheinen sich somit die beiden K.-Strahlen- 
bündel abzustoßen. In Wirklichkeit rührt aber die Er- 
scheinung nicht von einer Abstoßung der Bündel, 
sondern von der Deflexion des von den einzelnen 
Kathoden ausgehenden Strahlenbündels an der be- 
nachbarten Kathode her. Eine Abstoßung der K.-Strahlen 
untereinander findet nicht statt, ebensowenig ein Aus- 
einandergehen der Strahlen desselben Bündels. 

Ist nun durch das Versagen dieser notwendigen 
Folgerung das Vorhandensein einer Ladung in Frage 
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gestellt? Durchaus nicht, da zwei Ursachen das Fehlen 
dieser Wirkungen ausreichend erklären könnten. Die 
erste ist darin zu suchen, daß die Größe dieser Ab- 
stoßung zu klein ist, um beobachtet werden zu können. 
Die zweite kann aus einer weiteren Eigenschaft der 
K.-Strahlen gefolgert werden, für welche noch 
mehrere Belege beigebracht werden. Es besteht diese 
Eigenschaft in folgendem. Bei fast allen Vorgängen 
können wir direkt beobachten, daß dieselben eine ge- 
wisse Zeit gebrauchen, also Geschwindigkeit besitzen. 
Dieser allgemeinen Erfahrung gemäß muß man auch 
bei der Fortpflanzung der K.-Strahlen eine solche 
Geschwindigkeit annehmen. In der Tat haben direkte 
und indirekte Messungen das Vorhandensein derselben 
nachgewiesen, und zwar ist dieselbe sehr groß von 
der Ordnung der Lichtgeschwindigkeit. Sollen aber so 
rasch fortgeschleuderte elektrische Ladungen abgelenkt 
werden, so gehören hierzu bedeutende Kräfte, da die 
zur Änderung der Richtung einer Bewegung nötige 
Kraft wie das Quadrat der Geschwindigkeit wächst. 
In diesem Lichte besehen, erscheint die erste oben 
genannte Ursache für das Fehlen der Deflexion nicht 
unwahrscheinlich. Mit einer solchen Geschwindigkeit 
ist aber weiter eine elektrodynamische Einwirkung 
verbunden, welche der elektrostatischen Abstoßung 
der einzelnen geladenen Teile in einem K.-Strah* 
lenbündel entgegenwirken muß. Die fortgeschleu- 
derten Ladungen stellen elektrische gleichgerichtete 
Ströme dar. Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an. 
Daher muß der elektrostatischen Abstoßung zwischen 
den einzelnen Teilen eines Strahlenbündels eine elektro- 
dynamische Anziehung entgegenwirken. Ob nun dieses 
in meßbarer Weise geschieht, läßt sich entscheiden, 
wenn man zwei K.-Strahlenbündel in entgegen- 
gesetzter Richtung aneinander vorbeiführt. Man hat in 
den beiden Strahlenbündeln entgegengesetzt gerichtete 
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Ströme, welche sich abstoßen. Demnach müßte nun 
durch das Zusammenwirken der elektrodynamischen 
und elektrostatischen Wirkung eine vermehrte Ab- 
stoßung auftreten. Um diese Folgerung zu prüfen, 
ist die Anordnung nach Fig. 13 benutzt worden. 

K^K^ sind zwei Kathoden, Ä^Ä^ die zugehörigen 
Anoden; dieselben können auch hinter den Kathoden 
liegen. Zwischen den beiden letzteren sind vier Dia- 
phragmen aus dickem Aluminiumblech angeordnet. 



4 




Fig. 13- 
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welche durch einen Aluminiumdraht untereinander ver- 
bunden sind. Die Flächen dieser Aluminiumdiaphragmen 
sind mit wolframsauren Kalcium belegt. Das von K^ aus- 
gehende Bündel erzeugt bei h^ einen kleinen Fluoreszenz- 
fleck, das von K^ ausgehende bei bc^. Läßt man beide 
Bündel sich zu gleicher Zeit bilden, so sieht man keine 
Ablenkung oder Verbreiterung der Flecke b^ oder b^. 

Daher ist von einer Heranziehung der elektro- 
dynamischen Wirkung zur Erklärung für den Mangel einer 
Wirkung zwischen K.-Strahlen abzusehen. Man muß an- 
nehmen, daß die Wirkung zu schwach ist, als daß sie 
erkannt werden kann. 

Die vorher erwähnte indirekte Bestimmung einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit für K.-Strahlen gründet 
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sich auf die Einwirkung, welche ein magnetisches 
Feld auf den Verlauf der K.-Strahlen hat. 



Ablenkung durch ein Magnetfeld. 

Jeder von einem Strom durchflossene Leiter und 
jeder Strom erfährt durch einen Magnet eine solche 
Ablenkung, daß, wenn man sich mit dem positiven 
Strome schwimmend denkt, das Gesicht dem Nordpol 
zugewandt, also senkrecht zu den magnetischen Kraft- 
linien gerichtet, der Strom nach rechts abgelenkt wird ; 
ein negativer Strom erfährt eine Ablenkung nach links. 
Ein solcher Strom liegt nun vor, wenn die negativ 
geladenen Teile der K.-Strahlen sich mit einer Ge- 
schwindigkeit fortbewegen. Bei hinreichender Größe 
dieser muß daher eine solche Ablenkung eintreten. Das 
trifft auch ein. Es zeigt sich nämlich, wenn zu beiden Seiten 
einer Entladungsröhre zwei entgegengesetzte Magnetpole 
angebracht werden, so daß die Kraftlinien dieser senk- 
recht zu den K.-Strahlen verlaufen, eine der oben- 
genannten Regel entsprechende Ablenkung. Daß letztere 
die K.-Strahlen selbst betrifft, ergibt sich bei der Ver- 
suchsanordnung nach J.J. Thomson (Fig. 14). Parallel 
zur Bahn der K.-Strahlen im Innern des Entladungs- 
gefäßes ist eine mit Teilung versehene Glasplatte 
aufgestellt. Die Absorption der K.-Strahlen war hin- 
reichend stark, daß die Gasteile zum Fluoreszieren 
kamen, um durch ihr Aufleuchten den Weg der 
K.-Strahlen anzugeben. An der Teilung der Glasplatte 
ist die Ablenkung zu messen. Bei einer Exposition von 
20 — 30 Minuten wurde die Erscheinung auf einer photo- 
graphischen Platte deutlich fixiert. 

Nach a geht der Verlauf der unabgelenkten Strah- 
len, nach b der durch das magnetische Feld abge- 
lenkten. 
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Diese magnetische Ablenkung bildet, soweit unsere 
Erfahrungen bisher reichen, scheinbar eine Ausnahme 
von dem Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung. Die 
K.-Strahlen werden von einem magnetischen Felde 
abgelenkt, aber nicht umgekehrt eine Magnetnadel 
durch ein K.-Strahlenbündel. Es ist dieses, da das 

Fig. 14. 
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Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung in allen an- 
deren Erfahrungen Stich hält, nur so zu erklären, daß die 
ablenkende Kraft zu gering ist, um eine bemerkbare 
Wirkung zu erzeugen. Dabei kann dieselbe Kraft den 
K.-Strahl wohl merkbar ablenken, weil die bei diesem 
sich bewegende Masse unverhältnismäßig kleiner wie die 
Masse des kleinsten beobachtbaren Magneten ist. Wir 
können ja aus demselben Grunde wohl den Fall eines 
Steines nach der Erde, aber nicht umgekehrt die Be- 
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wegung der Erde nach dem Steine hin beobachten. 
In der Tat ergeben, wie später in dem - theoretischen 
Teil ausgeführt wird, die Berechnungen für die bei 
den K.-Strahlen bewegten Massen außerordentlich 
kleine Werte. 

Eine besondere Form der magnetischen Ablenkung 
ist die Erscheinung, daß ein Bündel von K.-Strahlen, 
welches sich in Richtung von magnetischen Kraftlinien 
fortgepflanzt, unter Wirkung der letzteren eine Zuspitzung 
zeigt. Es wird dieser Versuch in der Weise ange- 
stellt, daß man um die Röhre, in deren Achse die 
K.-Strahlen verlaufen, eine von einem starken Strome 
durchflossene Spule legt. Die einzelnen Strahlen des 
Bündels müssen sich spiralförmig um die magnetischen 
Kraftlinien, die durch ihren Ausgangspunkt gehen, 
herumwickeln. 

Magnetisches Spektrum, Arten von K.-Strahlen. 

Die Größe der Ablenkung zeigt sich zunächst, 
wie zu erwarten ist, proportional der Stärke des ein- 
wirkenden Feldes, sodann tritt als bestimmend ein der 
auch bei der elektrostatischen Ablenkung (S. 38) an- 
gegebene Einfluß der Spannung, unter welcher die 
K.-Strahlen entstehen. Je größer dieselbe ist, desto 
geringer die magnetische Ablenkung. Ist die Elektrizi- 
tätsquelle zur- Erzeugung der K.-Strahlen eine kon- 
stante Batterie von hinreichend starker elektromotori- 
scher Kraft oder eine Elektrisiermaschine, so verläuft 
das magnetisch abgelenkte Bündel in derselben Breite 
wie das unabgelenkte; nimmt man dagegen einen In- 
duktionsapparat als Quelle, so ergibt sich dieselbe 
Veränderung, welche ein Prisma an einem weißen 
Lichtbündel bewirkt. Der schmale Streifen a wird, wie 
es Fig. 14 andeutet, auseinandergezogen, senkrecht zu 
der Richtung der magnetischen Kraftlinien verbreitert. 
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Der Grund hierzu liegt in der verwickelten Art 
der Entladung eines solchen Induktors. Derselbe liefert 
in rascher Aufeinanderfolge Funken von verschieden 
großen Spannungen, während die konstante Batterie 
oder Elektrisiermaschine nur Entladungen einer Span- 
nung geben. Wegen der Abhängigkeit der magnetischen 
Ablenkung von der Spannung müssen daher die ver- 
schiedenen Entladungen des Induktors verschieden abge- 
lenkt werden. Das Gesamtbild muß die angegebene Ver- 
breiterungzeigen. Die Analogie zu der Erscheinung, welche 
ein Prisma liefert, hat dazu geführt, dieser Verbreiterung 
den Namen »Magnetisches Spektrum« beizulegen. 

Noch in einem anderen Punkt tritt die Überein- 
stimmung mit dem optischen Spektrum hervor. Das 
letztere erscheint, wenn das Licht von glühenden 
Gasen ausgeht oder durch solche hindurchgeht, nicht 
als ein kontinuierliches Lichtband, sondern als Folge 
von hellen und dunklen Streifen. Ebenso das magne- 
tische Spektrum, weil die verschiedenen Spannungen, 
unter denen die einzelnen Funken eines Induktors 
entstehen, nicht kontinuierlich ineinander übergehen, 
sondern sprungweise. Man sieht daher auf der Platte, 
nach Fig. 14, welche parallel dem Verlaufe der 
Strahlen aufgestellt ist, abwechselnd helle und dunkle 
Streifen, ebenso auf einem Fluoreszenzschirm, der senk- 
recht zu dem Gang der K.-Strahlen steht, helle und 
dunkle Flecke. Nur sind die hellen Lagen der Stellen 
auf der Platte (Fig. 14) und auf dem Fluoreszenzschirm 
im allgemeinen entgegengesetzt. Was auf der Platte 
heller ist, wird auf dem Schirme dunkler erscheinen, 
denn das Leuchten der Luft wird durch eine Absorp- 
tion der Strahlen bewirkt. An den Stellen aber, wo 
die Strahlen durch die Luft stark absorbiert sind, kann 
der Schirm nur weniger leuchten. 

Außer der Stärke des magnetischen Feldes und 
der Spannung der K.-Strahlen wirkt nichts auf die 
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Größe der Ablenkung, denn der Umstand, daß bei 
gleichem Drucke in verschiedenen Gasen die Ablen- 
kung verschieden ausfällt, rührt davon her, daß die 
Entladungsspannung bei gleichem Drucke von der 
Art des Gases abhängt. Reguliert man die Drucke 
verschiedener Gase so, daß die Entladung in allen bei 
derselben Spannung erfolgt, so zeigt sich auch die 
gleiche Ablenkung. 

Die Erfahrung, daß verschieden starke magneti- 
sche und elektrostatische Ablenkungen auftreten, zwingt 
zu der Vorstellung, daß verschiedene Arten von K.- 
Strahlen vorhanden sind, ebenso wie das Prisma ver- 
schiedene Arten von Lichtstrahlen verrät. Als charak- 
teristisches Merkmal für die Art des K.-Strahles muß 
nun die Geschwindigkeit angesehen werden, mit welcher 
sich derselbe fortpflanzt; je geringer die Ablenkung, 
desto größer die Geschwindigkeit, gerade so wie die 
Ablenkung eines geschleuderten Balles auf einer be- 
stimmten Strecke seiner Bahn durch die Anziehung 
der Erde um so kleiner ausfällt, je größer die Ge- 
schwindigkeit ist, mit welcher der Ball geschleudert 
wird. 

Auch die verschiedenen Lichtarten unterscheiden 
sich ja nur durch ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. 
Die K.-Strahlen mit großer Geschwindigkeit, also die, 
welche unter hoher Spannung entstehen, nennt man 
harte Strahlen, die stark abgelenkten, also unter 
niedriger Spannung erzeugten, weiche. 

Bemerkenswert ist, daß sich unter dem K.-Strahlen 
bündel immer ein Bestandteil zeigt, welcher keine Ab- 
lenkung erfahren hat. 

Direkte Bestimmung der Geschwindigkeit. 

Die magnetische Ablenkung ist ein indirekter 
Beweis für das Vorhandensein einer Geschwindigkeit 
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bei der Fortpflanzung der K.-Strahlen. Die sich aus 
dieser Ablenkung ergebenden Werte sollen in dem 
theoretischen Kapitel, Abschnitt IX, zusammengestellt 
werden. Aber auch ohne diesen indirekten Weg wurde 
Geschwindigkeit mehrfach direkt bestimmt. Das Prinzip 
der benutzten Methode ist folgendes: Aus einem K.- 
Strahlenbündel wird durch ein Diaphragma ein 
schmaler Streifen abgeschnitten. Seitlich von der 
Röhre befindet sich eine Drahtschleife, durch welche 
Wechselstrom, also ^ine elektrische Entladungs- 
art, bei welcher sich Ströme von wechselnder Richtung 
folgen, hindurchgeleitet wird. Die Zahl der Wechsel 
in der Sekunde ist bekannt. Durch das magnetische 
Feld dieser Drahtschleife werden die K.-Strahlen 
abgelenkt, und zwar in verschiedenen Richtungen, je 
nach der wechselnden Richtung des Stromes und in 
verschiedenem Betrage, je nach der augenblicklichen 
Stärke desselben. Daher schwingt das K.-Strahlenbündel 
mit dem Wechselstrom hin und her. Auf einem in 
seinen Weg gestellten fluoreszierenden Schirm würde 
man, wenn nur ein begrenztes Bündel auf denselben 
fällt, an Stelle eines kleinen Fleckes, der ohne die 
Wirkung des Wechselstromes auftritt, nun eine Linie 
senkrecht zur Richtung des durch den Wechsel- 
strom erzeugten magnetischen Feldes bemerken. Ein 
kleiner Hilfsmagnet bewirkt eine weitere Ablenkung 
der K.-Strahlen, und zwar so weit, daß durch ein 
Diaphragma nur die äußersten Stellen der vorher ge- 
nannten Linie hindurchgehen, also die Scheitelwerte, 
in welchen die Geschwindigkeit der Bewegungen 
nahezu Null ist, die daher am besten zu beobachten 
sind. Jenseits des Diaphragmas erscheint daher auf 
dem Beobachtungsschirm wieder nur ein kleiner Fleck, 
wie bei den nicht abgelenkten Strahlen, weil der 
übrige Teil des abgelenkten K.-Strahlenbündels durch 
das Diaphragma abgeblendet ist Dieser Fleck wird 
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nur in unterbrochenen Zeitfolgen erscheinen, da er 
sich nur zu den Zeiten ausbilden kann, in denen der 
Wechselstrom die stärkste Wirkung hat. Ordnet man 
nun nach dem Diaphragma eine weitere Drahtschleife 
an, durch welche derselbe Wechselstrom geführt wird, 
so erhält man im allgemeinen eine neue Ablenkung 
des Fleckes. Nur wenn diese zweite Drahtschleife so 
steht, daß die K.-Strahlen, welche zur Zeit eines 
Strommaximums des Wechselstromes durch die Öffnung 
des Diaphragmas gesandt werden, nach dem Orte der 
zweiten Drahtschleife zu einer Zeit gelangen, wo der 
Wechselstrom gerade die Intensität Null hat, kann die 
zweite Drahtschleife keine Ablenkung erzeugen. Die 
Zeit des Maximums der Stromstärke und des Null- 
wertes liegen aber um ein Viertel der Schwingungs- 
dauer des Wechselstromes auseinander. Bei dem Ver- 
suche wird nun die zweite Drahtschleife so lange ver- 
schoben, bis dieselbe keine Ablenkung mehr hervor- 
ruft. Durch den Abstand der beiden Drahtschleifen 
war daher der Weg bestimmt, welchen die 
K.-Strahlen während des vierten Teiles der Schwingungs- 
dauer des Wechselstromes zurücklegte. Da nun diese 
Schwingungsdauer bekannt ist, kann daraus die Ge- 
schwindigkeit als Quotient zwischen der Entfernung 
der beiden Schleifen und dem vierten Teil der Schwin- 
gungsdauer bestimmt werden. Es ergaben sich so für die 
Geschwindigkeit der K.-Strahlen Werte von o'504.ioi^ 
bis O'sgö.io^® cTw/sek., also rund etwa 4.000 hm 
in der Sekunde. Damit stellt sich diese Geschwindig- 
keit von der Größenordnung der Lichtgeschwindigkeit 
dar, wie oben (S. 42) vorausgesetzt wurde. 

Mechanische Wirkungen. 

Mit den elektrischen Ladungen, welche die K.- 
Strahlen besitzen und verbreiten, dürften enge zu- 
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sammenhängen gewisse mechanische Wirkungen dieser 
Strahlen; z. B. ist in der von Crookes angegebenen 
Röhre (Fig. 15) auf zwei Gla^sschienen ein Flügelrad a 
beweglich. Die Elektroden sind b und c. Das Rad rollt 
unter der Wirkung der K.-Strahlen, welche von 
p ausgehen mögen, in Richtung der Strahlen fort, zum 
größten Teil, weil die Flügel geladen und diese Ladun- 
gen von den Ladungen der K.-Strahlen abgestoßen 
werden. Die Erscheinung ist in Wirklichkeit nicht 
ganz so einfach zu erklären^ da noch andere Ursachen 
einwirken, wie z. B. die Erwärmung der Flügel. In 

Fig. 15- 




ähnlicher Weise ist eine Drehung der Kathode selbst 
zu beobachten. Nimmt man als solche ein auf seiner 
Spitze balancierendes Kreuz, mit verschiedenen Alu- 
miniumflügeln, die auf einer Seite, und zwar für gegen- 
überstehende Flügel auf entgegengesetzten Seiten, mit 
Stanniol bedeckt sind, so gerät das Kreuz in eine Drehung 
entgegengesetzt derjenigen Richtung, nach welcher die 
von den Stanniolbelegungen ausgesandten K.-Strahlen 
gehen. Es ist die gleiche Erscheinung wie beim Rück- 
stoß eines Racketenkörpers. Auch eine aus einer ganzen 
Scheibe bestehende Kathode, welche lose auf einem Stiel 
sitzt, gerät um diesen Stiel in Drehung, entsprechend 
der des Uhrzeigers, allerdings nur bei hohen Ver- 
dünnungen. Daß diese Drehung nicht von Strömungen 
in der Kathode herrührt, dafür spricht, daß Annäherung 
eines Magneten keinen Einfluß darauf hat. Auch hem- 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 4 
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mend können K.-Strahlen auf Bewegungen wirken. 
Das vorher erwähnte Drehkreuz wird nämlich in seiner 
Bewegung verlangsamt, wenn die Verdünnung etwa bis 
zu derjenigen gesteigert wird, bei welcher die später 
zu besprechenden Röntgenstrahlen auftreten. Gibt man 
z. B. in einem so stark verdünnten Entladungsgefäß 
dem Kreuz durch einen mechanischen Stoß eine 
Drehung und verbindet man es dann erst mit dem 
negativen Pol, so daß K.-Strahlen sich bilden, so 
kommt das Kreuz ziemlich rasch zur Ruhe. 

Energie. 

Für alle ihre Wirkungen haben die K.-Strahlen 
eine gewisse Energie nötig, welche in dem Maße 
verschwindet, in welchem solche Wirkungen, seien es 
chemische, elektrische u. s. f., erfolgen. Die Auffassung 
der K.-Strahlen, nach welcher diese in negativ ge- 
ladenen Teilen bestehen, welche mit einer gewissen 
Geschwindigkeit von der Kathode fortgeschleudert 
werden, gibt direkt eine mechanische Deutung dafür, 
worin die von den Strahlen mitgeführte Energie be- 
steht. Es ist dasselbe, dem man die Wirkung eines 
Geschosses verdankt; man muß nur annehmen, daß 
sich in den K.-Strahlen etwas fortpflanzt, was 
eine Masse besitzt, das also eine gewisse Arbeit be- 
ansprucht, um ihm die beobachtete Geschwindigkeit 
zu erteilen. Bedenkt man den enormen Unterschied in 
der Geschwindigkeit der K.-Strahlen und eines Ge- 
schosses und beachtet weiter, daß die Arbeitswirkung 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist, 
so müßte man zunächst wohl erwarten, daß bei so 
riesigen Geschwindigkeiten der auf die einschließenden 
Wände aufprallenden Teile der K.-Strahlen alles kurz 
und klein geschlagen würde. Wenn das nun nicht der 
Fall ist, so kann die Masse der in den K.-Strahlen 
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fortbewegten Teile nur verschwindend klein sein. 
Immerhin zeigt sich die Erheblichkeit dieser Wirkung 
in der starken Erwärmung, welche K.-Strahlen beim 
Auftreffen auf feste Körper hervorrufen. So lassen sich 
Metalle durch K.-Strahlen zum Schmelzen bringen. 
Die elektrische Ladung, welche die Strahlen mit sich 
führen, allein tut dieses nicht, denn diese kann man 
durch ein Galvanometer als Strom abführen, und doch 
bleibt die starke Erwärmung. 

Die verschiedenen Arten von K.-Strahlen führen 
verschiedene Mengen von Energie mit sich; je größer 
die Spannung ist, unter welcher die Strahlen entstehen, 
desto stärker die Wärmewirkungen. 

Absorption. 

Die K.-Strahlen werden von den Körpern, aufweiche 
sie treffen, mehr oder weniger aufgefangen und als K.- 
Strahlen vernichtet, also absorbiert; an ihre Stelle tritt 
dann eine der vorher beschriebenen Wirkungen ; die Ab- 
sorption ist nicht immer eine vollständige. Ein Teil 
der Strahlen geht durch die entgegenstehenden Körper, 
ein anderer Teil wird an der Fläche, auf welche die 
Strahlen auftreffen, wieder als K.-Strahlen in den Raum, 
aus welchem die ersten Strahlen kamen, zurückgeworfen. 
Es tritt auch hier das Gleiche ein wie beim gewöhn- 
lichen Lichte. Fällt dieses auf eine Milchglasscheibe, so 
wird gleichfalls ein Teil durchgelassen, ein Teil absorbiert, 
ein dritter reflektiert. Doch sind einige scharfe Unter- 
schiede zwischen dem Verhalten der K.-Strahlen und 
der Lichtstrahlen vorhanden. Erstens zeigen jene keine 
Spur von Brechung, also Ablenkung von ihrer Richtung, 
beim Durchgang, zweitens ist der Grad der Durch- 
lässigkeit der einzelnen Körper für die beiden Strahl- 
arten gänzlich verschieden. Drittens erfolgt bei den 
K.-Strahlen die Zurückwerfung nicht nach dem ein- 
fachen Gesetze wie beim Lichte. 

4* 
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Der Grad der Durchlässigkeit wird durch irgend 
eines der Erkennungsmittel für das Vorhandensein von 
K.-Strahlen ermittelt. Man mißt z. B. die hervorgerufene 
Ionisation vor und nach Einschieben der auf ihre 
Durchlässigkeit zu erprobenden Substanz. Oder man 
verschiebt einen Fluoreszenzschirm so lange, bis der 
von dem K.-Strahlenbündel erzeugte Fleck nicht mehr 
gesehen werden kann. Je durchlässiger der in den 
Weg der Strahlen eingeschobene Körper, desto weiter 
läßt sich der Schirm von der Kathode verschieben. Diese 
Entfernung ist also ein Maß für die Stärke der durch- 
gelassenen Strahlen. 

Weil die Absorption der Strahlen auf einer Ein* 
Wirkung der getroffenen Massenteile auf die Strahlteile 
beruht, so muß die durchgelassene Menge um so kleiner 
ausfallen, je mehr Massenteile hintereinander in dem 
Wege der K.-Strahlen liegen, d.i. je größer, die Dicke 
des absorbierenden- Körpers ist, je dicker der letztere. 
Nimmt jede gleich dicke Schichte denselben Prozentsatz 
der Energie der Strahlen weg, so folgt, daß zwischen 
dem durchgelassenen Teil I und der Dicke d der ab- 
sorbierenden Schicht die Beziehung bestehen muß 

I = Ioe-" 
k heißt Absorptionskoeffizient. 

Das Gesetz trifft auch im allgemeinen zu, doch 
zeigt sich namentlich bei Induktorentladungen eine 
Abhängigkeit des Koeffizienten k von der Dicke der 
absorbierenden Schicht. Das hängt damit zusammen, 
daß die verschiedenen Arten von Strahlen, auf welche 
die magnetische Ablenkung aufmerksam machte (S. 45), 
verschieden stark absorbiert werden. 

Wie groß dieser Einfluß ist, zeigen folgende Zahlen- 
reihen, von denen die erste die Länge einer parallel 
zur Röhre geschalteten Funkenstrecke in gewöhnlicher 
Luft gibt, die zweite den nicht absorbierten, also den 
durchgelassenen Teil in gewöhnlicher Luft zeigt. 
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Die Funkenstrecke gibt nach früherem die Spannung 
an, unter welcher die K.-Strahlen entstehen, in der 
Weise, daß je größer die Funkenstrecke, desto stärker 
diese Spannung. 

Funkenstrecke Vergleichszahlen der Absorption in Luft 
2'6 cm 4'4 

Z'8 cni 3'4 

30 cm 31 

Für diesen Einfluß der Spannung V auf die Durch- 
lässigkeit läßt sich z. B. für 00032 mm dickes Aluminium 
nachfolgende Beziehung aufstellen 

a 

J = Joe"vv; 

worin J die Stärke der durchgegangenen K.-Strahlen 
bedeutet; a ist eine Konstante. 

Die Untersuchung der Absorption in Luft von 
gewöhnlichem Drucke konnte mit Hilfe der gleich zu 
besprechenden Lenardschen Anordnung gemacht 
werden. 

Für harte Strahlen (s. S. 46) ist die Luft also 
durchlässiger wie für weiche. 

Es kann daher eine weiche Strahlenart durch eine 
Schicht eines Körpers schon ganz absorbiert sein, 
während von der etwa vorhandenen harten noch ein 
Teil durchgelassen wird; aus diesem Grunde wird ver- 
hältnismäßig von den nachfolgenden Schichten weniger 
absorbiert, wie von den vorausgehenden. Aus der Ver- 
schiedenheit der Absorption je nach der Härte der 
Strahlen erklärt sich, daß bei dem magnetischen 
Spektrum auf dem Fluoreszenzschirm der am wenigsten 
abgelenkte Teil der hellere «ein wird, weil er den 
härteren Strahlen entspricht und somit von der Luft 
weniger stark absorbiert wurde. Indessen spielen selbst- 
verständlich bei dieser Helligkeitsverteilung auch die 
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ursprünglichen Intensitäten der verschiedenen K.- 
Strahlen mit. 

Bei derselben Strahlenart hängt die Durchlässig- 
keit, also die Größe des Koeffizienten k, nur von der 
Dichte der Substanzen ab; schwarzes und weißes Papier 
in gleicher Dicke lassen somit fast genau dieselbe 
Menge K.-Strahlen durch, während gewöhnliches Licht 
das schwarze gar nicht, das weiße so stark durch- 
dringen kann, daß man ja Fensterscheiben aus Papier 
verwendet. 

Diese einfache Bezeichnung zur Dichte läßt sich 
in der Weise ausdrücken, daß man dieDurchlässigkeit 
von Zylindern mit gleichem Querschnitt aufstellt, deren 
Massen gleich, deren Dicken also umgekehrt propor- 
tional den Dichten der betreffenden Substanzen sind. 
Die Durchlässigkeit solcher Körper mit gleichen Massen 
wird die spezifische genannt. Für alle Substanzen, 
für welche die oben genannte einfache Regel gilt, ist 
die spezifische Durchlässigkeit gleich. 

Ausnahmen hiervon findet man beim Wasserstoff, 
dem Stoffe, welcher stets in allen Eigenschaften eine 
besondere Stellung einnimmt, ferner Gold und Silber. 
Für alle drei Stoffe ist die Durchlässigkeit geringer 
wie ihrer Dichte entspricht. Ob auf dieses abweichende 
Verhalten von Gold und Silber die Natur des sie 
umgebenden Gases, aus welchem die K.-Strahlen 
kommen und in welches sie übergehen, einen Einfluß 
hat, ist noch nicht festgestellt. 

An und für sich erscheint es nicht ausgeschlossen, 
daß sich ein bestimmter Widerstand für das Über- 
treten der K.-Strahlen aus dem einen Körper in 
den anderen zeigt. Es müßte, falls derselbe vor- 
handen ist, die Durchlässigkeit einer homogenen Platte 
von bestimmter Dicke eine andere sein, wie die einer 
Summe von Platten, welche zusammen dieselbe Dicke 
wie eine einzige Platte haben. Ein Schluß hieraus 
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wäre auch noch nicht ganz bündig, weil jedes Mal 
beim Auftreffen der K.-Strahlen auf eine Oberfläche 
der einzelnen Platten ein Teil der Strahlen zerstreut 
würde, dieselben also gar nicht in die Platte eindrängen. 

Soweit Versuche vorliegen, scheint aber ein 
solcher Unterschied zwischen der Durchlässigkeit ver- 
schiedener Platten und einer einzigen von gleicher 
Dicke wie jene zusammen nicht vorhanden zu sein. 

Beim Durchgang durch in ihren Weg gestellte 
Körper erfahren die K.-Strahlen eine Geschwindigkeits- 
verminderung; es ist diese dadurch ermittelt worden, 
daß die magnetische Ablenkung vor und nach dem 
Durchgang bestimmt wurde. Dieselbe war in dem 
letzten Fall größer wie im ersten. 

Wenn das Durchgangsvermögen der K.-Strahlen 
nur von der Dichte und Dicke der in ihrem Wege 
befindlichen Körper abhängt, so muß theoretisch der 
Übertritt der K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß in 
die umgebende Luft möglich sein. In der Tat gelang 
es Lenard, diesen Übergang nachzuweisen, und zwar 
dadurch, daß er an der Auftreffstelle der K.-Strahlen die 
Entladungsröhre durch ein sehr dünnes Blättchen aus 
Aluminium, also einem Körper von geringer Dichte ab- 
schloß. Die Dicke des Blättchens betrug nur 0002625 «im. 
Es konnte daher dasselbe, damit es den Überdruck 
der äußeren Luft aushielt, nur sehr klein genommen 
werden. Dieses Blech führt den Namen Lenardsches 
Fenster. Von demselben treten nun wirklich die 
K.-Strahlen in die äußere Luft ein, wie zunächst an 
einem Lichtscheine bemerkt wurde, der sich von dem 
Fenster nach außen ausbreitete; ein dicht vor letzteres 
gestellter Fluoreszenzschirm leuchtet auf. Bei dem 
Übertritt aus dem Lenardschen Fenster verbreiten sich 
die K.-Strahlen nicht in ihrer ursprünglichen Richtung, 
sondern diffus nach allen Seiten. Die ausgetretenen 
Strahlen selbst zeigen aber wieder gradlinige Ausbreitung. 
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Wird an das Fenster ein zweites Rohr angekittet 
und in diesem nun die Luft gleichfalls verdünnt, so 
breitet sich die von dem Lenard-Fenster an beginnende 
Strahlung immer weiter aus, weil wegen der Abnahme 
der Dichte der Luft bei wachsender Verdünnung die 
Durchlässigkeit dieser mehr und mehr zunimmt. 

Die Wände der zweiten Röhre fangen allmählich 
an, unter dem Einfluß der sie treffenden Strahlen ge- 
nau so zu fluoreszieren wie die der ersten durch das 
Lenard-Fenster verschlossenen Röhre, in welcher die 
K.-Strahlen entstanden. Man kann die Erscheinung 
nicht so auffassen, daß das Lenard-Fenster unter Ein- 
wirkung der ursprünglichen K.-Strahlen selbst zu einer 
neuen Kathode wird. Denn erstens würde eine solche 
K.-Strahlen nur in luftverdünnten Räumen aussenden 
und zweitens nur senkrecht zur Oberfläche, also nicht 
diffus nach allen Seiten. 

Man nennt die durch das Lenard-Fenster gegan- 
genen Strahlen wohl Lenardstrahlen, sie sind indessen 
tatsächlich nichts anderes wie K.-Strahlen, Fort- 
setzungen der K.-Strahlen, die auf das Lenard-Fenster 
gefallen sind. 

Selbstverständlich hat nicht Aluminium allein die 
Fähigkeit, K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß nach 
außen treten zu lassen. Jeder Körper von geringer 
Dichte, der dünn genug genommen werden kann, ohne 
zu zerbrechen und porös zu werden, könnte zu gleichem 
Zwecke benützt werden. So läßt auch Glas von o'oi mm 
Dicke Lenardsche Strahlen hindurch. 

Während also zur Erzeugung von K.-Strahlen 
wenigstens durch elektrische Entladungen eine ge- 
wisse Luftverdünnung mit einer oberen und unteren 
Grenze nötig ist, erfolgt eine Fortpflanzung der ein- 
mal erzeugten Strahlen bei jedem Drucke, sowohl bei 
ganz hohen wie bei so niedrigen, bei welchen die 
elektrische Erregung der Strahlen versagt. Die Art 
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der Strahlen wird durch den Durchgang durch ein 
Lenardsches Fenster und Übertritt in dichtere Luft 
etwas geändert, S. 55, die magnetische Ablenkung 
wird entsprechend dem oben Angeführten etwas größer. 
Man muß also annehmen, daß die elektrischen Ladungen 
mit etwas verminderter Geschwindigkeit durch das 
Lenardsche Fenster hindurchgehen. Das anscheinend 
Unbegreifliche einer solchen Vorstellung von dem 
Durchgang von elektrisch geladenen Teilen durch 
nicht poröse Körper ohne Verlust der Ladung wird 
etwas gemindert, wenn man bedenkt, welche Ge- 
walt die neuen kleinkalrbrigen Geschosse noch be- 
sitzen, nachdem sie einen menschlichen Körper durch- 
schlagen haben. 

In den Lenardstrahlen wird somit ebenfalls ein elek- 
trischer Strom fortgeführt, dessen Stärke zu bestimmen 
ist, wenn man eine die Ladung der Strahlen auf- 
nehmende Platte über ein Galvanometer zur Erde 
ableitet. Die Stärke dieses Stromes ändert sich mit 
dem Drucke, bei welchem die K.-Strählen in dem 
Entladungsgefäß erzeugt werden, so daß der Strom 
von dem höchsten Drucke, bei welchem die K.-Strahlen 
entstehen, etwa 0*036 wm Quecksilber bei dem betref- 
fenden Versuche, stark ansteigt bis zu einem Maxi- 
mum bei 0*03 mm, von welchem Werte an der Strom 
allmählich abfällt bis zur unteren Grenze 0*009 miw. 

Diese Möglichkeit, die K.-Strahlen aus dem Ent- 
ladungsgefäß austreten zu lassen, ist für die Unter- 
suchung derselben von größter Bedeutung geworden, 
weil sich in einem zugänglichen Räume selbstver- 
ständlich alle Änderungen des Versuchs ungleich 
leichter herstellen lassen wie in dem abgeschlossenen 
Entladungsgefäß. Die meisten Versuche über Durch- 
lässigkeit, deren Ergebnis vorher angegeben ist, sind 
mit Hilfe der Lenard-Strahlen gewonnen. So hat man 
sich auch überzeugen können, daß der Zustand 
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der Ionisation, welcher durch die K.-Strahlen hervor- 
gerufen wird, wirklich in dem Gase erzeugt wird und 
dort noch einige Zeit nach Aufhören der ionisierenden 
Wirkung bleibt. 

Denn wenn man die Luft, in welche die K.-Strahlen 
aus dem Lenardschen Fenster übertreten, nach der Seite 
absaugt und dann auf ein Elektroskop treffen läfit, so 
hat sie die Entladungsfähigkeit behalten; die entladende 
Wirkung direkt hinter dem Fenster hört gleichzeitig 
auf, weil die Ionen weggeblasen werden, dagegen 
bleibt die ladende Wirkung der Strahlen auf den in 
ihren Weg gestellten Körper. 

Es konnte des Weiteren an den durch das Lenard- 
fenster hindurchgehenden Strahlen nachgewiesen werden, 
daß sich unter ihrer Wirkung Dämpfe zu Tropfen ver- 
dichten. Es ist das eine sehr charakteristische Er- 
scheinung, welche immer die Ionisation begleitet. 

Reflexion. 

Neben den durchgelassenen und absorbierten 
K.-Strahlen ist noch ein dritter Teil vorhanden, der an 
der Auftreffstelle zurückgeworfen wird. Derselbe ge- 
horcht nicht dem einfachen Gesetze, welches bei einer 
guten Spiegelung bekannt ist, sondern mehr dem, was 
an der Oberfläche einer matten Scheibe vor sich geht. 
Aber nicht alle Flächen wirken so; besonders wirk- 
sam sind die metallischen Oberflächen. Fig. i6 zeigt die 
Art der Erscheinung. G ist die Kathode, A die Anode, 
bestehend aus einer Metallfläche a im Wege der 
K.-Strahlen. Die ganze Wand des Entladungsgefäßes 
in dem schraffierten Umfang fluoresziert unter dem 
Einfluß der von a dorthin geworfenen K.-Strahlen. 
Schneidet man aus den so diffus reflektierten Strahlen 
durch ein Diaphragma c ein schmales Bündel, aus 
und läßt dieses auf eine zweite Platte b fallen, so 
leuchtet auch die ganze Kugelwand vor b, ein Zeichen, 
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daß auch letztere Platte die in einer bestimmten Richtung 
auf sie fallenden Strahlen nach allen Seiten zerstreut. 
Die Stärke der nach verschiedenen Richtungen von a und 
b ausgesandten neuen K.-Strahlen ist nicht gleich. 

Wenn aus dem von a bezüglich h nach allen 
Seiten ausgehenden Strahlenbündel nur der Teil senk- 
recht zu a bezüglich b ausgehende vorhanden wäre, 
so könnte man sagen, die Metalle werden durch Auf- 




treffen von K.-Strahlen zu neuen Kathoden, da letztere 
ja nur Strahlen senkrecht zu ihrer Oberfläche aus- 
senden. Aber nicht einmal das Maximum an Intensität 
besitzt dieses Strahlenbündel senkrecht zur reflek- 
tierenden Platte. Die Verteilung der Intensität hängt 
in verwickelter Weise von dem Winkel ab, unter 
welchem die ursprünglichen K.-Strablen die reflek- 
tierende Fläche treffen, und von der Art des Metalles, 
aus welchem diese besteht. Der Betrag, bis zu welchem 
durch eine solche Fläche die auffallenden K.-Strahlen 
diffus zerstreut werden, hängt gleichfalls von der Art 
des Metalles ab, und zwar spielt hier die Dichte eine 
große Rolle, z. B. wurden bei einem Vergleichsver- 
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suche von einer Aluminiumplatte 287o> von einer 
Kupferplatte 45^0 reflektiert. Je größer die Dichte, desto 
größer ist im allgemeinen der Anteil der auffallenden 
K.-Strahlen, welcher diffus zerstreut wird. 

Auch an den Gasteilen, welche von den K.-Strahlen 
getroffen werden, erfahren letztere eine diffuse Zer- 
streuung; daher kommt es, daß die Wände eines Ent- 
ladungsgefäßes überall etwas fluoreszieren, auch dort, 
wo sie von den direkten K.-Strahlen nicht getroffen 
werden können. Vermehrung des Druckes vergrößert 
diese Zerstreuung, bei gleichem Drucke zeigen dichtere 
Gase stärkere Zerstreuung, also Wasserstoff die ge- 
ringste. Es herrscht bei Gasen somit die gleiche Regel 
wie bei festen Metallen. 

Bei dieser Reflexion erleidet die Art der Strahlen 
eine Veränderung; untersucht man nämlich die mag- 
netische Ablenkung vor und nach der Zurückwerfung, 
so zeigt sich das Spektrum wesentlich verbreitert, und 
zwar nach der Seite der größeren Ablenkung. Es treten 
somit durch den Vorgang der Reflexion weichere, 
mehr ablenkbare Strahlen auf wie beim Durchgang. 

Den Teil der Strahlen, welcher zurückgeworfen 
wird, mißt man wie den absorbierten und durchge- 
lassenen durch die Stärke des elektrischen Stromes, 
welchen sie hervorrufen, wenn man ihre Ladungen 
auffängt und zur Erde ableitet. 

Wird der Körper, welcher die Strahlen an seiner Ober- 
fläche zurückwirft, zum Teil durchläßt, nicht zur Erde 
abgeleitet, so muß er sich mit der Elektrizität, welche 
die absorbierten Strahlen enthielt, immer mehr laden. 
Diese Ladung erreicht aber eine Grenze, weil mit 
Steigen derselben die ankommenden Strahlen immer 
mehr abgelenkt werden, vermöge der elektrostatischen 
Deflexion (S. 36), so daß die Strahlen gar nicht mehr 
den Körper erreichen. 
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III. Kanalstrahlen. 

Die Anode einer Entladungsröhre tritt gegenüber 
den Erscheinungen . an der Kathode bei großen Ver- 
dünnungen recht wenig hervor, Strahlen wie die 
K.-Strahlen treten allerdings auch an jenen auf, aber 
in sehr viel geringerem Grade; es scheinen sich in 
diesen Strahlen ganz erheblich größere Massen zu be- 
wegen wie bei den K.-Strahlen, daher ist ihre Ge- 
schwindigkeit, ihr Durchdringungsvermögen auch un- 
verhältnismäßig viel kleiner. 

Als eine Art dieser Anodenstrahlen sind wohl die 
von ihrem Entdecker Goldstein Kanalstrahlen ge- 
nannten aufzufassen, welche aus der direkt an der 
Kathode anHegenden goldgelben Schicht entstehen; 
wenn man die Kathode durchbohrt, geht dieses 
Licht durch diese Bohrungen und pflanzt sich hinter 
denselben geradlinig fort, wie es Fig. 17 zeigt (S. 62). 
g ist das Glimmlicht vor der Kathode, von dieser durch 
den dunklen Raum d getrennt. Durch die Öffnung o 
geht das Bündel Kanalstrahlen c hindurch. 

Damit diese Strahlen entstehen, müssen die 
Größen der Öffnungen unterhalb von Werten liegen, 
welche von dem Gasdruck im Entladungsgefäß und der 
Art des Gases, also auch von der Entladungsspannung 
abhängen. Jedenfalls muß der Durchmesser kleiner wie 
die Breite des dunklen Raumes- sein, weil sonst von 
den Wänden des Kanales negatives Glimmlicht in den 
letzteren übergeht, und dieses hindert das Auftreten 
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der genannten Strahlen. Erreicht die Breite des 
Kanales nicht die des dunklen Raumes, so kann 
sich (nach S. 19) eine Entladung innerhalb des 
Kanales nicht ausbilden, weil die gegenüberliegenden, 
in den dunklen Raum eintauchenden Wände dieselbe 
hindern. 

Die Kanalstrahlen enthalten eine große Energie- 
menge, denn beim Auftreffen auf die Wand des Ent- 
ladungsgefäßes entwickelt sich eine solche Wärme- 
menge, daß das Natrium im Glase verdampft und deshalb 
gelb leuchtende Flecken erscheinen. 

Fig. 17. 




Manche Salze fluoreszieren unter der Wirkung dieser 
Strahlen ; auch starke chemische Wirkungen sind von 
letzterem bekannt. Ein Unterschied gegenüber den 
K.-Strahlen liegt darin, daß die Kanalstrahlen nicht 
durch feste oder flüssige Körper hindurchgehen können. 
Ferner haben sie sich sehr lange unempfindlich gegen- 
über einem Magneten gezeigt und dementsprechend 
auch ohne elektrische Ladung. In den letzten Jahren 
ist es aber anscheinend gelungen, beides für sie zu 
finden, und zwar führen die Kanalstrahlen positive 
Ladung mit sich und erfahren eine entsprechende 
Ablenkung durch den Magneten entgegengesetzt der 
don R.-Strahlen. Damit würde die Tatsache stimmen, 
vaß die Fähigkeit, elektrische Körper zu entladen. 
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diesen Strahlen ebensogut zukommt wie den K.-Strahlen, 
daß somit die Luft unter ihrer Wirkung ionisiert wird. 
Eine Folge hiervon ist die Schirmwirkung, welche sie 
gegen das Durchdringen von elektrischen Wellen 
ausüben. 
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IV. Röntgenstrahlen. 



Jener Teil der K.-Strahlen, welcher magnetisch 
nicht ablenkbar ist (S. 46), führt zu den in ihrem eigent- 
lichen Wesen noch immer geheimnisvollen Röntgen- 
strahlen. Sie entstehenbeim Auftreffen von K.-Strahlen, die 
unter hohen Spannungen erzeugt werden, auf materielle 
Teile. An Stelle der K.-Strahlen treten neue Strahlen, 
die ähnlich wie bei der vorher besprochenen Zurück- 
werfung (S. 58) nach allen Seiten von dem getroffenen 
Körper ausgehen, sich aber von den erzeugenden 
K.-Strahlen dadurch unterscheiden, daß die elektrischen 
Ladungen verloren gegangen sind, somit auch die 
Eigenschaften, welche auf diesen beruhen, wie die 
magnetische und elektrostatische Ablenkung. Im übrigen 
sind qualitativ alle anderen bei den K.-Strahlen be- 
kannten Eigenschaften vorhanden: Fluoreszenz, che- 
mische Wirkung, Ionisation; quantitativ aber in ganz 
anderem Grade. Zur Erkennung und Messung der 
Energie der neuen Strahlen kann eine dieser Wirkungen 
genau in der Weise benutzt werden, wie es bei den 
K.-Strahlen geschildert ist. 

Von ihrem Entdecker Röntgen haben diese 
Strahlen den Namen X-Strahlen erhalten; sie werden 
meistens Röntgen-Strahlen genannt, sollen dem- 
entsprechend im folgenden mit R.-Strahlen bezeichnet 
werden. 
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Röntgen erkannte das Vorhandensein der neuen 
Strahlen an dem Fluoreszieren eines Kristalles, welcher 
in der Nähe einer K.-Strahlröhre lag, die mit schwarzem 
Seidentuch bedeckt war. Die Strahlen gewöhnlichen 
Lichtes, welche von der Entladungsröhre ausgingen, 
konnten dieses nicht bewirkt haben, da sie ja durch 
die Seide abgeblendet waren; die K.-Strahlen in der 
Röhre auch nicht, weil für sie die Glaswände der 
letzteren undurchdringlich sind. Aus den K.-Strahlen 
war etwas Neues entstanden, für welches die Wände 
des Gefäßes ungleich mehr durchlässiger sich er- 
wiesen als für die K.-Strahlen. Es ist, als wenn durch 
Fortnahme der elektrischen Ladung die Durchdringbar- 
keit so außerordentlich gesteigert würde; denn nur 
durch das Fehlen dieser Ladung unterscheiden sich 
die Wirkungen der neuen Strahlen von denen der 
K.-Strahlen. 



Emissionsvermögen. 

Wenn die K.-Strahlen auf eine Platte fallen und 
diese zum Ausgangspunkt einer R.-Strahlung machen, 
so erstreckt sich die letztere gleichmäßig über beinahe 
alle Stellen einer Halbkugel vor der Platte, deren 
Basis durch die Ebene der Platte bestimmt ist. 

Erst in einer Richtung, die um 80^ gegen die 
Senkrechte zur Platte geneigt ist, findet eine Ab- 
nahme der Wirkung statt, hauptsachlich erst zwischen 
89® und 90^ 

Die folgende Tabelle zeigt die Metalle nach ihrer 
steigenden Fähigkeit, R.-Strahlen auszusenden (Emis- 
sionsvermögen); die nebenstehenden Spalten ent- 
halten die Atomgewichte und die Dichte des betreffenden 
Metalles. 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. ^ 5 
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Metall 


Atomgewicht 


Dichte 


Aluminiuir 


i 27 


2-67 


Eisen . 


56 


779 


Kupfer . 


63 


8-95 


Zink 


65 


6*92 


Silber . 


108 


10*47 


Platin . , 


194 


21-3 


Blei . , 


207 


11*37 



Die ersten Glieder dieser Reihe scheinen dafür 
zu sprechen, daß auch hier die Dichte eine solche 
entscheidende Rolle spielt, wie sie sich für die Ab- 
sorption von K.-Strahlen zeigte (S. 54). Indessen 
weist das Verhalten der späteren Glieder darauf hin, 
daß es nicht die Dichte ist, sondern das chemische 
Atomgewicht, welches das Emissionsvermögen bedingt. 
Je größer das Atomgewicht, desto größer das Emissions- 
vermögen. 

Für andere Körper wie Metalle hat sich eine 
solche feste Regel noch nicht finden lassen. Diese be- 
sitzen indessen alle nur eine kleinere Emission wie 
Platin. Auch die von K.-Strahlen getroffenen Gasteile 
senden schwache R.-Strahlen aus. 

Weil die letzteren starke fluoreszierende Wirkung 
besitzen, hat man versucht, das Emissionsvermögen 
durch Zusatz von fluoreszierenden Substanzen zu ver- 
bessern, doch mit negativem Erfolg. 

Um das größere Emissionsvermögen der Metalle 
von hohem Atomgewicht ausnutzen zu können, läßt 
man die R.-Strahlen nicht wie in den ersten Zeiten an 
der Glaswand des Entladungsgefäßes entstehen, sondern 
an einem Metallblech im Innern des letzteren. Die 
älteste Anordnung dieser Art der sogenannten Röntgen- 
röhren ist die vom Verfasser Fig. 18. Von der Anode 
A fallen die K.-Strahlen auf ein Blech B; dort ent- 
stehen R.-Strahlen, die nun hauptsächlich nach dem 
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Seitenrohr C geleitet werden und aus D austreten. Der 
Teil D wurde, um möglichst viel Strahlen durchzulassen, 
so dünn wie möglich genommen. 

Schwache R.-Strahlen treten auch von der Rück- 
seite des Bleches B aus. 

Fig. i8. 




Nach der obigen Tabelle wählt man für B am besten 
Platin, oder, da es hauptsächlich nur auf die Ober-, 
fläche ankommt, platiniertes Nickelblech. 

Die jetzt gebräuchlichste Form von Röntgen- 
röhren soll später in dem Kapitel über praktische An- 
wendung zur Darstellung kommen. 

Man kann R.- Strahlen schon bei höheren Luft- 
drucken erhalten durch künstliche Steigerung der 
Spannung; so geben namentlich Röhren mit Argon- 
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füllung solche Strahlen bei Drucken von mehreren 
Millimetern Quecksilber. Verengerung des Durchmessers 
der Entladungsröhre hilft auch. Eine Röhre von i cm 
Durchmesser gab mit Wasserstoff-Füllung noch bei 
einem Drucke von 30 wm R.-Strahlen. Ausgiebige 
Röntgenstrahlung erhält man indessen nur, wenn die 
Verdünnung so weit getrieben wird, daß der dunkle 
T^aum die Glaswände erreicht, also vor der Kathode 
das Gas nicht mehr leuchtet. Es ist nicht nötig, 
daß überhaupt kein Leuchten im Gase auftritt, denn 
wenn z. B. die Anode sich in einem angesetzten Rohre 
wie nach Fig. i f., S. 6, befindet, so leuchtet dieser 
Ansatz auch bei sehr gut ausgeprägten K.-Strahlen. 

Der Umstand, daß die K.-Strahlen leicht aus dem 
Entladungsgefäß austreten und von der umgebenden 
Luft nicht sehr stark absorbiert werden, erleichtert 
offensichtlich die Untersuchung der Eigenschaften dieser 
Strahlen sehr. Daher sind über diejenigen Wirkungen, 
welche die R.-Strahlen mit den K.-Strahlen gemein 
haben, bei ersteren bedeutend mehr Einzelheiten be- 
kannt, deren Geltung sich im allgemeinen direkt auf 
die K.-Strahlen übertragen läßt. 

Noch einmal zusammengefaßt, teilen die R.- 
Strahlen mit den K.-Strahlen: Geradlinige Ausbreitung, 
Fluoreszenzwirkung, chemische Wirkung, Ionisation ; 
■jene besitzen nicht elektrische Ladung, elektrostatische 
und magnetische Ablenkung. 

Verschiedene Arten. 

Man hat auch bei R.-Strahlen verschiedene Arten 
zu unterscheiden je nach der Spannung, unter welcher 
die erzeugenden K.-Strahlen entstehen. Zur kurzen Be- 
zeichnung gebraucht man hier gleichfalls den Ausdruck 
hart und weich. Je höher die Spannung, bei welcher 
die erzeugenden K.-Strahlen gebildet werden, desto 
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härter werden die Röntgenröhre und die R.-Strahlen 
genannt. Allerdings kann dieser Unterschied nicht 
durch das bequeme und genaue Mittel der magnetischen 
Ablenkung bestimmt werden, weil diese ja fehlt. Doch 
Absorption und chemische Einwirkung liefern den Be- 
weis für die Artverschiedenheit. Je härter die Röhre, 
desto durchdringender sind die R.-Strahlen. ; 

Erscheinungen wie bei der sogenannten Reflexion 
der K.-Strahlen ergeben sich auch für R.-Strahlen, doch 
treten hier derartige Besonderheiten auf, daß diese in 
einem eigenen Kapitel behandelt werden sollen. 

Wellenart. 

Die geradlinige Ausbreitung, die Ähnlichkeit 
in den Wirkungen mit dem ultravioletten Lichte 
und dann die allgemeine Neigung, überall Wellen- 
wirkungen zu erkennen, spornten von Anfang der 
Auffindung der Ri-Strahlen an nach den notwendigen 
Begleiterscheinungen einer solchen Bewegungsart, 
wie Brechung, regelmäßige Reflexion, Beugung u. s. f. 
auch bei K.-Strahlen zu suchen. Der Erfolg ist bisher 
ein negativer. Somit stimmen hierin die R.-Strahlen 
mit ihren Erzeugern, den K.-Strahlen. 

Geschwindigkeit. 

Wohl hat sich eine notwendige Voraussetzung 
für das Vorhandensein einer Wellenbewegung als 
richtig nachweisen lassen, die nämlich, daß die R.- 
Strahlen eine gewisse Geschwindigkeit besitzen. Wie 
das Beispiel der K.-Strahlen zeigt, die ja auch meßbare 
Geschwindigkeit aufweisen, ist damit jedoch nicht ein 
Wellencharakter der R.-Strahlen nachgewiesen. Dazu 
müßte noch erforderlich sein, daß dasjenige, welches 
sich mit einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzt, 
eine Schwingungsbewegung ist. Es hat verhältnismäßig 
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lange gedauert, ehe man dazu kam, die Geschwindigkeit 
der R.-Strahlen zu bestimmen. Erst die Versuchsanord- 
nung nach Blondlot (Fig. 19) ermöglichte dieses. 

Von den Polen B B^ eines Induktors führen 
Leitungsdrähte zu den Elektroden HH^ einer die 
R.-Strahlen liefernden Entladungsröhre. Vor der Röhre 
sind von den Zuleitungsdrähten zwei Messingzylinder 
A A^ abgezweigt mit einer genau zu regelnden Funken- 
strecke zwischen sich. Letztere liegt in Vaselinöl. 
Die Zylinder hatten je eine Länge von 6 cm und 

Fig. 19. 




einen Durchmesser von 8 cm. Sie bilden einen Hertz- 
schen Erreger. Die Entfernung der beiden Zylin- 
der AA^ wird go eingestellt, daß die Entladung eben 
noch eher durch das Rohr H H^ als über A A^ er- 
folgt. Da bei eintretender Entladung die R.-Strahlen 
die Luft zwischen A und A^ ionisieren, geht nun der 
nächste Funke leichter über -4^^, so daß die dem 
ersten Funken folgenden Teilfunken diesen Weg 
nehmen. Es bilden sich infolgedessen in diesem Er- 
reger elektrische Schwingungen aus, deren Wirkung 
sich von A A^ nach allen Seiten ausbreiten. Um ihr 
Vorhandensein zu zeigen, wird über AA^ ein Draht 
D D^ von passender Länge ausgespannt mit einer 
kleinen Funkenstrecke bei G, Funken, welche hier 
auftreten, beweisen die Ausbreitung der Schwin- 
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gungen; D D^ G bilden einen sogenannten Hertzschen 
Resonator. Fallen R.-Strahlen auf die Funkenstrecke C, 
so wird wegen der Ionisation der Luft der Funken 
glänzender. Umgekehrt kann also dieses Aufleuchten als 
Zeichen dafür angesehen werden, ob R.-Strahlen die 
Funkenstrecke G treffen, wenn hier ein Funke auftritt. 

Die Röntgenröhre wird nur einen kurzen Augen- 
blick aufleuchten, da sich beim Abfall der Spannung 
der elektrische Entladungsvorgang auf dem Erreger 
AA'^ abspielt. 

Die Ausbreitung, der Schwingung von A A^ bis 
zum Resonator D D^ gebraucht eine gewisse Zeit, so 
daß, weil die Röhre B W sofort erlischt, der Funke 
am Resonator bei G erscheint, wenn die R.-Strahlen 
dort schon verschwunden sind. Daher wird, wenn die 
Verbindungsdrähte zwischen H H^ und A A^ kurz 
sind, keine Wirkung der Röhre H H^ auf den sekun- 
dären Funken in G eintreten. Der Versuch bestätigte 
dieses, denn das Aussehen dieses sekundären Funkens 
blieb dasselbe, ob eine Bleiplatte zwischen H H^ 
und A A^ geschaltet war oder nicht. Wird nun die 
Länge der Verbindungsdrähte zwischen H H^ und 
A A^ vergrößert während die Röhre HH^ selbst 
ihre Entfernung von G beibehält, so wird die Ent- 
ladung in H H^ länger andauern, weil die im Erreger 
AA^ entstehenden Wellen längere Zeit gebrauchen, 
um den Weg nach H H^ zurückzulegen und deshalb 
die Spannungsverminderung durch sie dort später ein- 
tritt. Infolgedessen werden nun die R.-Strahlen länger 
auf G wirken und mit der Entstehungszeit des Fun- 
kens dort zusammentreffen können, also diesen er- 
leichtern. In der Tat ergab der Versuch, daß das Ein- 
schieben einer Bleiplatte, wodurch die R.-Strahlen 
abgeschnitten werden, nun den Funken weniger glän- 
zend erscheinen ließ. Dieser Versuch ergibt aller- 
dings noch nicht einen Beweis für das Vorhandensein 
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einer Geschwindigkeit der R.-Strahlen, sondern dafür, 
daß gleich mit dem Erlöschen der Röntgenröhre auch 
die R.-Strahlen aufhören müssen, dafi also kein Nach- 
dauern derselben eintritt. 

Zum Nachweise und Messung der Geschwindig- 
keit wurde nun bei unveränderlicher Länge der Ver- 
bindungsdrähte zwischen A A^ und H H^ die Röhre 
H W von der Funkenstrecke C mehr und mehr entfernt; 
•es müssen dann bei Vorhandensein einer Geschwindig- 
keit der R.-Strahlen letztere immer später bei G er- 
scheinen, so daß sie schließlich dort eintreffen, wenn ge- 
rade hier der sekundäre Funken auftritt. Es muß also auch 
bei dieser Entfernung von H H^ allmählich eine Ein- 
wirkung auf den Funken bemerkbar werden. Die 
Röhre wird in der Entfernung stärker wirken wie 
in unmittelbarer Nähe bei G. Bedingung für ein 
solches Verhalten ist nur die, daß die Geschwindig- 
keit der R.-Strahlen vergleichbar ist der Geschwindig- 
keit der Hertz sehen Wellen. Der Versuch bestätigte 
diese Folgerung. Man erhielt bei zunehmender Entfer- 
nung zwischen H H^ und G eine Verstärkung des 
Funkens an letzterem Orte, die durch Einschieben 
einer Bleiplatte zwischen H H^ und G aufgehoben 
wurde. 

Werden die Verbindungsdrähte H H^ und A A^ 
verlängert, so dauert die Entladung durch die Röntgen- 
röhre länger, es wird daher auch die Funkenstrecke G 
länger den Wirkungen der R.-Strahlen ausgesetzt. 
Dieser Umstand kann aber nur dann den Funken noch 
verstärken, wenn während der ganzen Dauer der R.- 
Strahlen überhaupt die Spannung an der sekundären 
Funkenstrecke G groß genug ist, um einen Funken 
auftreten zu lassen. Es sei eine bestimmte Entfernung 
zwischen H H^ und G vorhanden, bei welcher die 
Dauer der R.-Strahlen bei G gerade mit der Dauer der zur 
Funkenbildung dort nötigen Spannung zusammenfällt. 
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Dann wird die Intensität der R.-Strahlen ganz aus- 
genutzt. Die Verstärkung des Funkenglanzes ist die 
größtmögliche. Eine weitere Verlängerung der Ver- 
bindungsdrähte zwischen H H^ und Ä Ä^ würde zwar 
die Dauer der R.-Strahlen vergrößern, dieses kann 
aber auf den Funken keinen- Einfluß mehr haben, weil 
der Funken nicht mehr so lange dauert, wie die 
R.-Strahlen anhalten. Dagegen muß aber die Entfernung 
der Röhre H H^ von G die Intensität der R.-Strahlen 
bei G verringern, so daß die Wirkung auf den Funken 
G schwächer wird. Es folgt also das Bestehen eines 
Maximums der Wirkung in einer bestimmten Ent- 
fernung zwischen HH^ und G. Dieses Maximum war in der 
Tat vorhanden bei 53 cm, wenn die Verbindungsdrähte 
zwischen H W und A A^ eine Länge von 80 cw» hatten. 
Das Auftreten dieses Maximums kann .nun zur 
genauen Bestimmung der Geschwindigkeit benützt 
werden. Es sei die Einstellung so gemacht, daß ein 
Maximum eintritt. Nun wird die Drahtlänge HA um a 
verlängert. Dann treten die R.-Strahlen später bei G auf, 
es wird also nicht mehr die stärkste Wirkung sein, weil 
ein Teil des sekundären Funkens in G verläuft, ehe 
die R.-Strahlen dort hingelangt sind. Daher muß die 
Röhre dem Orte von G genähert werden, um wieder 
ein Maximum zu erhalten, etwa um ß. Ist V die 
Geschwindigkeit der elektrischen Wellen längs des 
Drahtes HA und V^ die Geschwindigkeit der R.- 

a ß 

Strahlen, so wird -tf = T7~ sein. Es ergab sich nahe- 
zu a = ß, so daß Vi=V oder die Geschwindigkeit der R.- 
Strahlen muß nahezu gleich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Wellen, also gleich 
der der Lichtgeschwindigkeit sein. 

Verschiedene Härtegrade der Röntgenröhre hatten 
auf diese Geschwindigkeit der R.-Strahlen keinen genau 
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nachweisbaren Einfluß. Ebenso macht es keinen 
Unterschied, ob sich andere Stoffe wie Luft zwischen 
der Röhre H H^ und der Strecke C befanden. 

In andersartigen Versuchen ist die Zeit ermittelt 
worden, welche zur Aussendung von R.-Strahlen nötig 
ist. Es ergaben sich schwankende Werte, O'oooi und 
unter 000002 Sekunden. 



Absorption. 

Absorption und Durchlässigkeit sind bei den R.- 
und K.-Strahlen in der Größe nach sehr verschiedenem 
Maße vorhanden, dagegen stimmen im allgemeinen die 
Gesetzmäßigkeiten. 

Zur Messung der Durchlässigkeit oder des rezi- 
proken Wertes derselben der Absorption sind die an- 
geführten Mittel zur Erkennung der Stärke der Strah- 
lung, fluoreszierende, chemische, ionisierende Wirkung, 
benützt worden. Man schneidet aus den R.-Strahlen 
durch Bleiblenden — Bleischirm mit passender Öffnung 
— ein begrenztes Strahlenbündel aus, läßt dasselbe 
z. B. auf einen elektrisch geladenen Körper fallen, 
mißt die Entladungsgeschwindigkeit, welche ein Maß 
für die Stärke (der Strahlung abgibt, schaltet dann in 
den Weg der Strahlung den auf seine Absorption zu 
untersuchenden Körper und mißt wieder die Entladungs- 
geschwindigkeit. Oder es wird die Helligkeit des 
Fluoreszenzschirmes unter Wirkung der Strahlen 
beobachtet und dann der absorbierende Körper 
in den Weg eines Teiles der Strahlung gelegt. Auf 
dem Schirm entsteht ein Schatten. Der nicht abge- 
schattete Teil wird durch Einschieben einer hin- 
reichenden Zahl hintereinandergelegter Stanniolblätter 
auf denselben Grad der Helligkeit herabgesetzt, wie 
der durch den zu untersuchenden Körper abgeschattete. 



iQ 



An Stelle dar Stanmc.hiiirrsr ^arrn Tian auch ein 
Zahnrad mit verscsilbsr-r rr^ne ier Zahnlücken ro- 
tieren lassen. Je gerfnz'sr ile Zr^its ier Licken, desto 
weniger Strahlen werben T-n üesem Zahnrad durch- 
gelassen. 

Der Bleischinn: darf Trrrnr z:i üahe arr der K^hre 
sein, weil o* mch scns: en^^crrscn ladet, -vas auf die 




Entladong in der Rchrc eire ?.Z:ck:Tarirk*.:z§: hibe^ kirr; 
Die Ladung der GlasTrände der Rrhre isr so scjl:^.. 
daß heftige Funken ausgezc^en werden krz::eiL 

Die beistehenden z-Aei Fiz^nren Fi^. ,::* rmi >: 
geben Beispiele für den rerschiedenen Grad wn r\::r\:h- 
lassigkeiL Von dem Porten: :;nna:e Fis:. -O tr^e-tt-n rur 
die Metallteile des Gehäuses und der Metal.inhi:: de>i^ 
selben staiiL hervor. Die Lederhülle ist nur stchw^^h 
angedeutet weil dieselbe die Strahlen g^it durchl^*^ 
Das^ Portemonnaie lag zv^ischen Röntgenröhre uni 
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der durch schwarzes Papier vor direkter Lichteinwirkung 
geschützten phbtographischen Platte; ebenso die Hand 

Fig 21. 




(Fig. 2i), deren Knochengerüst innerhalb der schwach 
angedeuteten Fleischhülle scharf hervortritt, da die 
Knochensubstanz die Strahlen weniger durchläßt wie 
das Muskelfleisch. 
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Nachstehende Zahlenreihe gibt einen Vergleich 
der Durchlässigkeit verschiedener Substanzen, wobei 
selbstverständlich gleiche Dicken der von den einzel- 
nen Substanzen benutzten Proben genommen sind. 
Es ist hierbei gleichgültig, ob diese gleiche Dicke durch 
ein einziges Stück oder mehrere aufeinanderfolgende 
Lagen erreicht wird. 



Tannenholz 


. . 2-21 


Glas . . . 


• 0*34 


Walnuß . . 


. . i'5o 


Zink . . . 


. 0116 


Paraffin . . 


. . I-I2 


Eisen . . . 


. o-ioi 


Wachs . . 


. . i-io 


Kupfer . . . 


. 0*084 


Preßspan . 


. o-8o 


Silber . . 


. . 0-070 


Ebonit . . 


. o-8o 


Blei . . . 


. . 0-055 


Wollstoff . 


. . 076 


Platin . . 


. .0*020 


Zelluloid . 


. 076 


Äther . . , 


. 1*37 


Seide . . . 


• • 074 


Petroleum . . 


. 1-28 


Baumwolle. 


. . 070 


Alkohol . . 


. 1*22 


Stärke . . . 


. 0-63 


Wasser . . 


. I 


Zucker . . 


. 0'6o 


Salzsäure . . 


. 0-86 


Knochen . 


. . 0-56 


Glyzerin 


. 0-76 


Magnesium 


. . 050 


Salpetersäure 


. . 070 


Schwefel 


• • o'47 


Schwefelsäure 


. 0*50 


Aluminium 


. .. 0-38 







Der Vergleich gleich dicker Schichten ist aber 
nicht geeignet, das der Absorption zugrunde liegende 
Gesetz darzustellen, auch nicht wenn man etwa die 
Dichte noch zu obigen Zahlen hinzuschreibt. Zwar 
zeigt letztere einen bestimmenden Einfluß, wenn man 
denselben Körper in verschiedenen Zuständen auf seine 
Durchlässigkeit untersucht, also z. B. für Wasser als 
Eis und im flüssigen Zustand. Das weniger dichte Eis 
ist durchlässiger; die Dicken einer Eisschicht (Dichte 
= o'q) und einer Schicht flüssigen Wassers (Dichte = i), 
welche gleichviel R.-rStrahlen durchlassen, verhalten sich 
umgekehrt wie die Dicken — eine Eisplatte von i*i cm 
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Dicke zeigt gleiche Durchlässigkeit wie I cm Wasser. Hier 
ist es also wesentlich die Menge der Materie, welche die 
Absorption bedingt; doch im allgemeinen ist diese Größe 
allein nicht ausschlaggebend; das zeigt sich schon in 
obiger Zahlenreihe, worin die Durchlässigkeit des Bleies 
beinahe das Dreifache von der des Platins ist, während 
die Dichten (12 und 21) sich wie 2 : i verhalten. 

Eine durchgreifende Regelmäßigkeit hat sich er- 
geben, wenn folgendermaßen vorgegangen wird: 

Man ermittelt, wie groß die Gewichtsmengen von 
Zylindern verschiedener Substanzen mit gleichem Quer- 
schnitt sind, welche dieselbe Durchlässigkeit zeigen. 
Als Vergleichssubstanz dient bei den folgenden Zahlen- 
angaben Paraffin, und zwar ein Paraffinzylinder von 
7'5 cw' Länge und icrn^ Querschnitt. Die Zahlen 
geben die betreffenden Massen in Dezigramm an. Sie 
könnert als Äquivalente der Durchlässigkeit bezeichnet 
werden. Die Werte sind: 

Lithium 

Silizium 

Eisen . 

Blei . . 

Uran 

Diese Äquivalente zeigen sich ganz unabhängig 
von dem Zustand des einzelnen Körpers. Für die an- 
geführten Elemente springt die Beziehung zum 
Atomgewicht zutage. Je größer dasselbe, desto kleiner 
das Äquivalent. Graphisch tritt diese Beziehung sehr 
deutlich hervor, wenn als Abszisse (Abstand von einer 
vertikalen Linie) die Atomgewichte, als Ordinate (Abstand 
von einer horizontalen Linie) die Äquivalente aufge- 
tragen werden. Fig. 22 gibt nach Benoist in c und 
b zwei solche Kurven für zwei Arten von Röntgen- 
röhren, a ist eine Vergleichskurve, eine gleichseitige 
Hyperbel,, deren Zug für diese Darstellung gelten 





Atomgewicht 


II50 


7 


157 


28 


27 


56 


0-8 


207 


0-6 


240 
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würde, wenn die Äquivalente sich genau umgekehrt 
wie die Atomgewichte verhalten. 

Kurve c wurde erhalten für R.-Strahlen, die von 
sehr weichen K.-Strahlen (also bei niederen Spannun- 
gen) stammten, für Kurve b waren die erzeugenden 



Fig. 22. 
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K.-Strahlen unter höherer Spannung erhalten, also 
härter. Mit zunehmender Härte scheint sich die Kurve 
mehr und mehr dem Zug der Kurve azu nähern, welche 
somit als Grenzfall für ganz harte, unter sehr hoher 
Spannung entstehenden R.-Strahlen aufzufassen wäre. 
Eine eigentümliche Stellung nimmt das Silber 
(Atomgewicht io8) ein. Die beiden Kurven kreuzen sich 
für dasselbe, d. h. es würde das Äquivalent des Silbers, also 
die Durchlässigkeit von der Art der Strahlen nicht ab- 
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hängig sein. Das Silber behauptet auch sonst in anderen 
Strahlungserscheinungen eine besondere Stelle. 

Die Durchlässigkeit begleitet ein Element als 
Eigenschaft in die chemischen Verbindungen, welche 
letzteres eingeht, so daß man die Durchlässigkeit der 
Verbindung aus der Summe der Beiträge der einzelnen 
Teile berechnen kann. Es ist die Durchlässigkeit eine 
sogenannte additive Eigenschaft der Elemente, eine 
Atomeigenschaft. Ist m die Gesamtmenge einer Ver- 
bindung, m^, m2 die Mengen, mit welchen die ein- 
zelnen Elemente in diese Verbindung eingetreten sind, 
bezeichnen E, E^, Ej, ... die Äquivalente der Ver- 
bindung und der einzelnen Elemente, so ist 

m m| I mo . 

"e"^ e;+ E^+ • ' • 

Organische Substanzen, wie Fett, Holz, sind in- 
folge des geringen Atomgewichtes der hauptsächlich- 
sten Bestandteile derselben (Kohlenstoff, Sauerstoff, 
.Wasserstoff) sehr durchlässig für R.-Strahlen. Knochen 
enthalten schon Elemente mit höherem Atomgewicht 
und absorbieren daher die R.-Strahlen stärker. 

Die Verschiedenheit der Äquivalente eines und 
desselben Stoffes je nach der Härte der erzeugenden 
K.-Strahlen zeigt den oben S. 68 angegebenen Unter- 
schied in der Art der Strahlen. 

Selektive Absorption. 

Wie die Fig. 22 zeigt, ist der Einfluß der ver- 
schiedenen Härte der Strahlen auf die Durchlässigkeit 
nicht gleich für alle Körper; es muß sich daher die 
Absorption für R.-Strahlen auch als eine sogenannte 
selektive darstellen, wie für die K.-Strahlen und wie 
dieselbe für das gewöhnliche Licht geläufig ist. Ein 
rotes Glas schwächt die Intensität eines dasselbe 
durchsetzenden Bündels von weißem Licht viel stärker wie 
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die eines Bündels von rotem Licht; blaues Glas umgekehrt. 
Läfit man ein weißes Lichtbündel durch ein rotes Glas 
gehen, so erfährt dasselbe eine starke Helligkeitsverän- 
derung, weil alle Lichtstrahlen, außer den roten, ganz 
zurückgehalten werden, das weiße Licht eine Aussiebung 
erfährt; ein zweites rotes Glas in den Weg des ausge- 
siebten Lichtstrahles gesetzt, gibt dann nur noch eine 
geringe Schwächung. In anderer Weise äußert sich 
der selektive Charakter der Lichtabsorption, wenn 
man ein Lichtbündel teils durch ein rotes, teils durch 
ein blaues Glas gehen läßt und dabei die Dicken 
dieser Gläser so abgleicht, daß die Intensitäten der 
durchgelassenen Strahlen, auch bei der verschiedenen 
Färbung dem Auge gleich erscheinen. Werden nun 
in den Weg beider Strahlen vor oder hinter diesem 
abgeglichenen Glaspaar rote Gläser von gleicher Dicke 
gebracht, so hört die Gleichheit der Intensität auf. 
Von dem vorher durch das blaue Glas gegangenen 
Lichtbündel bleibt nichts übrig. 

Ganz gleiches zeigen die R.-Strahlen. Zur Er- 
mittlung des Absorptionsvermögens zweier Substanzen 
a und h werden Platten derselben nebeneinander in 
den Weg eines Bündels von R.-Strahlen gelegt und 
die Dicken dieser Platten so gewählt^ daß die auf dem 
Fluoreszenzschirm erscheinenden beiden Schatten 
gleich tief sind. Wird nun vor dem Durchgang durch 
diese beiden Platten das ganze Bündel durch eine 
weitere Platte von der Beschaffenheit a geleitet, so 
erscheint jetzt der Schatten hinter h viel tiefer wie 
hinter a. Beim Durchgang durch die erste Platte a 
wurde das Bündel ausgesiebt, so daß diejenigen Strahlen^ 
welche hauptsächlich von der Substanz h durchgelassen 
wurden, ganz oder zum Teil absorbiert werden. 

Eine Folge dieser selektiven Absorption ist der 
Umstand, daß bei der rechnerischen Darstellung der 
von einem Körper mit der Dicke d durchgelassenen 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 6 
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Sttahlenmehge nach der Formel J^J^^e-*'* der 
Koeffizient k von der Dicke d abhängig ist. Erst wfenn 
di^ Strahlen hinreichend atisgcsiebt sind, so daß rhan 
nur eine Art von Strahlen hat, nimmt k einen kon- 
stantett Wert an. 

Die harten Strahlen erfahren eine geringere Ab- 
sorption wie die weichten, sie siftd also durchdringender. 

^Fluoreszenz. 

Bei der Absorption der R.-Strahlen tritt nun eine 
Vöh den S. 68 g6nättiTt6n Wirkungen auf. Hierbei sind die 
vei^schiedenen Wirkungen der Strahlen nicht immer 
tolroportional, d. i. Strahlen, welche auf dem mit 
Baryumplatihcyanür bedeckten Leuchtschirm gleiche Er- 
hellungen zeigen, brauchen nicht dieselben chemischen 
Wirkungen auf einer lichtempfindlichen Platte oder 
dfeselbe Ionisation hervorzurufen. 

Alle Körper, welche unter Einwirkung der 
K.-Strahlen flaoreszieren, tun dieses auch bei auf- 
fallenäen R.-Strahlen. Gleiches gilt für das meistens 
mit deni Fluoreszieren verbundene Nachleuchten. 

Manche Körper senden, durch die Fluoreszenz 
des Bestrahlens erregt, besonders starke Strahlen aus, 
die ihrerseits wieder ähnliche Wirkungen wie die 
K.-Strahlen haben. Es sind das äie später zu be- 
sj^echenden ultravioletten Strahlen. Bei Bestrahlnng 
des Flußspates mit R.-Strahlen zeigt sich diese be- 
sonders stark. 

Auch die als Thermoluminiszenz bekannte Eigen- 
schaft ist eine Folge der R.-Strahlen. Läflt man z. B. 
letztere äüf Kalziumsulfid fallen tmd erhitzt danach 
dieses, so fängt dasselbe an zu leuchten. 

R.-Strahlen stellen die fluoreszierende Eigen- 
schaft wieder her, Welche durch starkem Erhftzen Ver- 
loren gegangen ist, z. B. beim Flußspat. 
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Daß mit dem Leuchten, welches die Strahlen 
hervorrufen, eine Umänderung in dem fluoreszierenden 
Körper verbunden sein muß, beweist der Umstand, 
daß der Fluoreszenzschirm ermüdet. Beleuchtet man 
nämlich den letzteren, schiebt dann ein Metallblech 
ein und entfernt nach einiger Zeit das letztere, so 
leuchtet nun der Schirm an den Schattenstellen des 
Metalles stärker wie an den benachbarten. 

Chemische Wirkung. 

Die chemische Wirkung der R.-Strahlen be- 
steht sowohl in einer Verbindungen lösenden, als auch 
herstellenden, wie bei den K.-Strahlen. Besonders von 
Bedeutung ist die Wirkung auf photographische Platten ; 
sie wirken hier genau wie das Tageslicht. Die Platte 
wird beim Gebrauch in schwarzes Papier gehüllt, um 
das gewöhnliche Licht zu vermeiden. 

Selbstverständlich kann nur derjenige Teil der 
gesamten Strahlung auf die Platte einwirken, welcher 
vonderSilberschichtabsorbiert wird. Die durchgelassenen 
können auf anderen Platten Bilder hervorrufen, so daß 
man bis loo Films hintereinanderschichten und so 
gleichzeitig auf diesen allen Bilder erhalten kann. 

Die Einwirkung auf eine photographische Platte 
schreitet bei anhaltender Bestrahlung nicht stetig 
mit der Zeit fort. Sie erreicht vielmehr nur ein von 
der Stärke der Strahlung abhängiges Maximum. 

Versuche hierüber sind z. B. in der Weise gemacht 
worden, daß man die Silbermenge bestimmte, welche 
sich auf der von R.-Strahlen getroffenen Platte ergab, 
wenn diese eine bestimmte Zeit lang entwickelt wurde. 
So erhielt man nach einer Einwirkung der Strahlen 
wSrhrend der in der ersten Spalte der folgenden Tabelle 
angegebenen Expositionszeit t die in der zweiten Spalte 
stehenden Mengen m von Silber in Milligramm. 

6* 
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t 


mg 


lO 


Sek. 


47-0 


20 


» 


742 


40 


» 


90*1 


210 


» 


I20-0 


360 


» 


1237 


480 


» 


124-5 



Die Zahlen sind natürlich von der Stärke der Strahlung 
abhängig, bei schwacher Strahlung wird das Maximum 
später erreicht. Die obwaltende Beziehung ist noch 
nicht bekannt. 

Eine eigentümliche Umkehr der chemischen Wirkung 
zeigt sich, wenn man Platten, welche einer R.-Strahlung 
ausgesetzt gewesen sind, längere Zeit mit starkem Lichte, 
beleuchtet, oder umgekehrt, auf photographische Platten, 
welche zuvor Tageslicht ausgesetzt waren, R.-Strahlen 
fallen läßt. Dann erhält man nicht Negative, in welchen 
die von R.-Strahlen getroffenen Teile geschwärzt sind, 
sondern Positive, in welchen gerade umgekehrt an 
diesen Teilen die Schwärzung fehlt. Es wird demnach 
durch die nachfolgende gewöhnliche Beleuchtung an 
den Stellen, welche vorher von den R.-Strahlen ge- 
troffen sind, die durch letztere bedingte Lockerung 
der Atome im Molekül wieder ausgelöst, wobei das 
Molekül seine Empfindlichkeit gegen Lichteinwirkung 
überhaupt verliert. An den von den R.-Strahlen nicht 
getroffenen Stellen wirkt das nachfolgende Licht wie 
gewöhnlich. Die Erscheinung ist wohl die gleiche wie 
die unter dem Namen Solarisation bekannte, welche 
bei Einwirkung sehr starker Lichtquellen auftritt. Auch 
hier tritt eine Umkehrung des Bildes ein. 

An der Wirkung der R.-Strahlen allein ist ver- 
schiedentHch ebenfalls eine solche Solarisation be- 
hauptet worden, wenn die Strahlen lange genug ein- 
wirken. Von anderer Seite wird dieses Ergebnis be- 
stritten. 
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Da die harten Strahlen, also die unter größerer 
Spannung absorbierten, weniger absorbiert werden als 
die weicheren, so ist bei gleicher Stärke der Entladung 
die chemische Wirkung jener kleiner als die der weichen. 
Als Zahlenbeispiel hierfür diene folgendes: 

Die verschiedenen Spannungen wurden durch Vor- 
schalten einer Funkenstrecke vor die Röntgenröhre er- 
halten; je länger diese Funkenstrecke, desto höher 
die Spannung, desto härter also die Strahlen. Es war bei 
dem einen Versuch die Spannung so, daß die R.-Strahlen 
noch eine Stanniolschicht von 067 mm Dicke durch- 
setzen, im zweiten Falle wurde die Spannung geringer 
genommen, so daß die Durchlässigkeit kleiner wurde, 
die Strahlen nur noch eine 0'12 mm dicke Stanniol- 
schicht durchdrangen. Im ersten Falle waren auf der 
photographischeh Platte nach Entwicklung 7*4 mg Silber 
ausgeschieden, im zweiten (natürlich gleiche Expositions- 
und Entwicklungsdauer) 6g'y mg. 

Physiologische Wirkung. 

Eine Abart dieser chemischen Wirkung ist die 
physiologische. Die von R.-Strahlen getroffenen Haut- 
stellen entzünden sich und sterben ab, es treten 
gleiche Erscheinungen auf wie bei einer Verbrennung, 
so daß anhaltendes Arbeiten mit R.-Strahlen nicht un- 
gefährlich ist. Bei Leuten, welche berufsmäßig Röntgen- 
röhren herstellen oder damit tagtäglich Vorstellungen 
gaben, haben sich solche Erkrankungen bis zum all- 
mählichen Absterben aller Glieder gesteigert. Besonders 
empfindlich, wie behauptet, aber auch bestritten wird, 
sind die Augennerven. Die Einwirkung auf die Augen 
macht sich auch in Sehempfindungen bemerkbar, welche 
bei geschlossenem Auge durch auffallende R.-Strahlen 
erregt wurden, so daß Blinde in gewisser Weise 
sehend gemacht werden können, falls die Netzhaut 
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nicht zerstört ist. Möglicherweifse rührt dkse Ein- 
wirkung nur von dem Fltiareszieren der Augenflüssig- 
keiten her. Auf die Heilwirkung wird später eingegangen. 



lonisiereAde Wirkung. 

Die Entladung elektrisch geladener Körper er- 
folgt beim Auffallen von R.-Strahlen sowohl bei 
Leitern wie Nichtleitern, da dieselbe ja auf einer 
Zustandsänderung (Ionisation), der den geladenen 
Körper umgebenden Luft beruht. Die Geschwindigkeit 
dieser Entladung nimmt mit der Dichte des Gases, in 
welchem sich der elektrisierte Körper befindet, zu, in 
einer Art, welche von der Stäi:ke des Potentiales ab- 
hängt, bis zu welcher letzterer geladen ist. So gelten 
z. B. folgende Vergleichszahlen: p ist der Druck, der 
ein geladenes Elektroskop ° umgebenden Luft, t die 
Zeit, während welcher die Ladung um ein Bestimmtes 
abnahm. 



p 


t 


tKP 


17 mm Quecksilber 


1500 


577*6 


283 » 


34-1 


573-7 


763 » 


24*2 


669-3 



Aus der dritten Spalte sieht man, dafi annäbeirnd 
die Abfallgeschwindigkeit proportional der Quadrat- 
wurzel aus dem Drucke, also auch der Dichte ist. 

Auch bei dem Unterschied der Entkdungs- 
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen äußert sich der 
Einfluß der Dichte, indem bei gleichem Drucke in 
derselben Weise wie vorher die Stärke der Ionisation 
sich mit der Dichte des Gases ändert. Das zeigen 
folgende Zahlen, bei welchen die Entladungsge- 
schwindigkeit für Luft als i genommen ist. 

Wasserstoff 0*114 

Luft ........ I 



Ioni8yieiren,dc Wir kling. ^7 

S9,^^l^stplf , 1*39 

Kohlensäure . , , . . 160 
Schwefeldioxyd .... 7*97 
Kohlenstofftetrachlorid . 45*3 

Die beiden letzten Gase fs^Uen aUerdi^gs aus der 
genannten Regel ganz heraus. 

Beimengung von Dämpfen soll die Wirkung der 
Ionisation vermehren. Wenn z. B. ein Luftstrom, 
welcher durch R.-Strahlen aktiv gemacht wird, dur<;h 
Flüssigkeiten getrieben wird, so ist die entladerx4e 
Wirkung auf ein Elektroskop stärker, wenn die Flüssig- 
keit flüchtig ist, also Däinpfe aussendet, atls wenn 
dieses nicht der Fall ist. 

Der Maximalwert, welchen der Entladungsstrom 
bei steigender elektromotorischer Kraft annimmt 
(S. 32), stellt si^h nun auch verschiede© für die 
einzelnen Gase, bei Quecksilberdampf etwa, 2oma) so 
groß wie bei Luft, bei Wasserstoff ams kleinsten. Je- 
doch ist zwischen diesem Maximalwert und der Pighte 
nicht der vorhin angegebene Zusammenhs^ng z.wischen 
Geschwindigkeit der Entladung und Dichte, weil jener 
noch von den(i Betrage abhängt, in welchen(i sich die 
gebildeten Ionen auch ohne Stromdurchgang wieder 
vereinigen. 

Die durch R.-Strahlen ionisierte L\ift behält diese? 
Zustand einige Zeit lang, so daß man sie von dem 
Orte, wo sie ionisiert wurde, wegsaugen kann nach 
einem anderen Orte, an welchem ihr Ignisa^ionszustand 
untersucht oder benutzt werden soll (wie bei den 
K.-Strahlen). Diejenigen Gase, welche am leichtesten 
leitend gemacht werden, verlieren diese Leitfähigkeit 
auch am raschesten. 

Ein sich hieran anschließender Versuch gibt in 
seinem zuerst widersinnigen Erfolg einen weiteren 
Beweis für das Zutreffende über die angege^xene 
Deutung der Ionisation. 
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Wenn man auf einen Draht, der dauernd geladen 
gehalten wird, R. -Strahlen fallen läßt und dann dicht 
an dem Draht vorbei einen Luftstrom schickt, der in 
ein mit einem Elektrometer verbundenes Metallgefäß 
übergeht, so zeigt das Elektrometer eine Ladung, welche 
entgegengesetzt der des Drahtes ist; der Zustand dauert 
noch einige Zeit nach Aufhören der R. -Strahlung. 
Nach der Ionen-Anschauung wird durch die R.-Strahlen 
die Luft ionisiert, d. i. es werden positiv und negativ 
geladene Ionen gebildet. Von diesen zieht der geladene 
Draht die ihm entgegengesetzt geladenen heran und 
diese werden nun von dem Luftstrom fortgeführt und 
rufen die erwähnte Ladung hervor. 

Wenn, wie es der Fall ist, bei solchen Versuchen 
durch eine positive Ladung des Drahtes eine stärkere 
Elektrisierung des Elektrometers wie durch eine negative 
Ladung erzielt wird, so ist das ein Beweis dafür, 
daß die negativen Ionen sich rascher bewegen wie die 
positiven. 

Läßt man das ionisierte Gas durch Wasser 
sprudeln oder durch Glaswolle gehen, so verliert es 
seine Leitfähigkeit; ebenso, wenn dasselbe durch Ozon- 
röhren zu streichen gezwungen, also elektrischen 
Entladungen ausgesetzt ist, und zwar um so mehr, je 
mehr Biegungen die Röhren haben. Dieser Einfluß 
elektrischer Ladungen wird nach S. 31 verständlich, 
weil durch solche Entladungen eine Wiedervereinigung 
der Ionen bewirkt wird. 

Dagegen hat Erhitzen der Luft (Durchleiten durch 
zwei glühende Porzellanröhren) gar keinen Einfluß auf 
die vorhandene Ionisation. 

Die Geschwindigkeit der Entladung bei Ionisation 
durch R.-Strahlen scheint für negativ geladene Körper 
größer zu sein wie für positiv geladene, und zwar 
wächst dieser Unterschied mit dem Drucke des 
ionisierten Gases. Es tritt also die sogenannte unipo- 
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lare Leitung auf. Umgekehrt geben auch die negativ 
geladenen Ionen ihre Elektrizität rascher ab wie die 
positiven, namentlich an Leiter der Elektrizität. Auf 
dieser Erscheinung beruht der mehrfach angegebene 
Fall von Elektrisierung durch R.-Strahlen, indem letztere 
beim Auftreffen auf einen elektrisch neutralen Körper, 
der also beide Elektrizitäten in gleicher Menge enthält, 
die negative rascher fortnimmt wie die positive und 
daher den Körper positiv geladen übrig läßt. Indessen 
werden hier die Erscheinungen sehr beeinflußt durch 
die Umwandlung, Welche die R.-Strahlen beim Auf- 
treffen auf andere Körper erfahren (s. S. 93). 

Als eine Wirkung der Ionisation muß auch die 
Tatsache aufgefaßt werden, daß sich zwischen zwei 
Metallen, deren Zwischenraum von ionisiertem Gas 
erfüllt ist, sogenannte Kontaktelektrizität zeigt; die 
Metalle nehmen entgegengesetzte Ladungen an, zwischen 
ihnen bildet sich ein Potentialunterschied, gerade wie 
bei den metallischen Elektroden -eines galvanischen 
Elementes. 

Ferner wird der Potentialgradient, welcher sich 
zwischen verschieden stark geladenen Platten ausbildet, 
bei Ionisation der Luft zwischen diesen Platten in 
ähnlicher Weise geändert, wie das bei einem Ent- 
ladungsrohr mit Eintritt der Entladung geschieht. Der 
Gradient ist nicht mehr konstant in dem ganzen Räume 
zwischen den Platten, sondern nimmt in der Nachbar- 
schaft der Platten viel größere Werte an, wie in der 
Mitte zwischen diesen (vgl. Kathodengefälle, S. 14). 

Es liegt auch auf der Hand, daß die Funkenlänge 
durch Bestrahlung der Funkenbahn mit R.-Strahlen ver- 
größert wird, also ein Funke bei gegebener Spannung 
mit R.-Strahlen auf größere Entfernung überspringt 
wie ohne Einwirken von R.-Strahlen. Aus gleichem 
Grunde muß auch das Aussehen des Funkens durch 
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die R.-Strahlen geäaöert werden, er muß heller, breiter 
erscheinen. 

Es ist im Vorhergehenden, immer von ionisierten 
Gasen die Rede gewesen, da über Ionisation von festen 
oder flüssigen Körpern durch Röntgenstrahlen bis jetzt 
nur wenige Angaben vorliegen. 

Die ionisierende Wirkung scheint auch hier haupt- 
sächlich in den Körpern von sehr geringem Leitver- 
mögen wirksam zu sein. Der Sel^nwiderstand wurde 
von 40.000 Ohm durch R.-Strahlen auf 34.000 Ohm 
heruntergesetzt; nach Aufhören der Strahlung stellt 
sich allmählich der frühere Wert wieder her. Bei 'ver- 
schiedenen isolierenden (dielektrischen) Flüssigkeiten 
ergaben sich folgende Leitvermögen für dieselbe 
Strahlungsmenge : 

Schwefelkohlenstoff 20 
Chlorkohlenstoff . 8 

Benzin 9 

Flüssige Luft ... 13 

Auch in Flüssigkeiten werden elektromotorische 
Kräfte durch R.-Strahlen tätig; so bildet sich ein gal- 
vanischer Strom aus, wenn von zwei gleichen in 
einem Elektrolyt befindlichen Elektroden die eine 
einer R.-Strahlung unterworfen wird. 

Energie der Röntgenstrahlen. 

Daß die R.-Strahlen eine gewisse Energiemenge 
mit sich führen, ist zweifellos. Man hat verschiedent- 
lich dementsprechend Wärmewirkui;igen dieser Strahlen 
bei ihrer Absorption beobachtet und ausgemess.en. In^ 
dessen stehen diese Ergebnisse nicht unbeanstandet da. 
Es ist die Frage nach der Energiemenge der Röatgen* 
strahlen daher noch als eine offene anzusehen. 
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V. Sekundäre, tertiäre u. s. f. Röntgen- 
strahlen. 



Jeder Körper, welcher von R.-Strahlen getroffen 
wird, also auch jedes Luftteilchen in dem Räume, durch 
welchen sich die Strahlung fortsetzt, wird hierdurch 
zu einem Erreger neuer Strahlen, denen alle Eigen- 
schaften der R.-Strahlen zukommen, die sich aber von 
diesen dadurch unterscheiden, daß sie negative elek- 
trische Ladungen mit sich führen, infolgedessen von 
dem Magneten und elektrischen Feldern abgelenkt 
werden; kurz, es sind diese sekundären Strahlen 
neue K.-Strahlen. Eine Versuchsanordnung zum 
Nachweis dieser neuen Strahlung ist folgende. Um 
alle fremden Einflüsse auszuschließen, werden nach 
Fig. 23 auf folgender Seite Induktor /und Röntgenröhre 
R in einen Bleikasten -B eingeschlossen, welcher eine 
Ansatzröhre G hat, aus der die R.-Strahlen austreten 
können. Dieselben fallen dann auf eine zu ihnen ge- 
neigte Platte D, Seitlich von letzterer ist eine Röhre Q 
aus Drabtgaze und in dieser ein Metallstab oder 
Blech F angeordnet. Q wird mit einer Batterie A ver- 
bunden, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. 
Der Stab F steht in Verbindung mit einem Elektro- 
meter E. Die aus G austretenden R.-Strahlen können 
wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung Q und F nicht 
erreichen. Trotzdem sieht man, wenn der Induktor in 
Tätigkeit gesetzt wird, das Elektrometer E ausschlagen. 
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ein Zeichen, daß die Luft zwischen F und O ionisiert 
ist. Es muß also von D aus eine sekundäre Wirkung 
ausgegangen sein. In der gewohnten Weise überzeugt 
man sich, daß sich auch diese Wirkung geradlinig 
ausbreitet, also als Strahlung aufzufassen ist. Sie 
geht nur von den Stellen D aus, welche von den 



Fig. 23. 
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R.-Strahlen getroffen wurden, von dieser Stelle aus 
aber nach allen Richtungen, wie es die Figur, in 
welcher diese sekundären Strahlen mit — . — be- 
zeichnet sind, andeutet. Eine Begrenzung erfährt so- 
mit das von D ausgehende Strahlenbündel durch die 
Fläche von D selbst. 

Prüft man diese Strahlen nach der in den 
vorhergehenden • Abschnitten behandelten Weise, 
so wirken sie fluoreszierend, chemisch auf licht- 
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empfindliche Platten u, s. f., verhalten sich somit 
ganz wie die sie erzeugenden R.-Sjtrahlen; daß sie 
aber eine Umwandlung diespr Strahlen darstellen, zeigt 
schon ihr vollständig anderes Verhalten in bezug auf Ab- 
sorption. Sie werden viel stärker wie die R.-Strahlen 
von den einzelnen Medien absorbiert, und zwar in 
solcher Weise, wie es für K.-Strahlen eintritt. 
Ferner teilen sie mit letzteren magnetische und 
elektrische Ablenkbarkeit, sowie die Eigenschaft, 
elektrische Ladungen mit sich zu führen. Eine 
überzeugende Versuchsanordnung zum Nachweis der 
Fortführung von negativer Ladung durch diese sekun- 
dären Strahlen ist folgende. In einem Kasten aus 
Aluminiumblech befindet sich ein Platinblech, welches 
durch einen vom Aluminiumkasten isolierten Draht 
mit einem Elektrometer verbunden ist. Läßt man auf 
diesen Kasten R.-Strahlen fallen, so zeigt zunächst 
das Elektrometer die Berührungselektrizität, welche 
dem Spannungsunterschied von Aluminium und Platin 
entspricht (S. 89), also negative Ladung. Wird nun 
die Luft in dem Kasten verdünnt bis unter ooimm, 
so daß die Leitung durch die Luft zu gering wird, 
dann schlägt das Elektrometer um und zeigt positive 
Ladung. Unter Einfluß der R.-Strahlen senden 
nämlich sowohl das Aluminium der Wände wie das 
Platin sekundäre Strahlen aus, die negative Ladung 
mit sich führen, also positive in dem Körper, der sie 
ausstrahlt, zurücklassen. Nun sendet Platin viel stärkere 
sekundäre Strahlung aus wie Aluminium; daher muß 
der Überschuß der in dem Platin zurückbleibenden 
positiven Elektrizität überwiegen. 

Übrigens tritt in der Sekundärstrahlung neben dem 
in K.-Strahlen umgewandelten Teil auch ein nicht 
ablenkbarer auf, ähnlich wie bei Entwerfen des magne- 
tischen Spektrums von K.-Strahlen noch ein nicht ab- 
gelenkter Rest erscheint (S. 46). 



94 SekiiDdäre, tertiäre u. 8. f. Röntgensti^hlen. 

Die Stärke der sekundären Strahlung hängt ab 
von der Beschaifenheit des strahlenden Körpers D 
(Fig. 22), sowie von der Art der die Strahlung erzeu- 
genden R.-Strahlen. Es macht sich also hier wieder 
das selektive Verhalten der Körper geltend (S. 66). 
Ferner scheint auch der Einfallswinkel der R.-Strahlen 
auf den die sekundären Strahlen gebenden Köiper 
von Einiluä zu sein. 

Im allgemeinen gilt aiich füi- die sekundäre 
Strahlung die Regel, welche für R.-Strahlen gefunden 
wurde (S, 66), daß, je größer das Atomgewicht, desto 
i^4rker die Strahlung ist. Indessen kann diese Regel 
wesentlich geändert werden durch den Einfluß der 
Art der auffallenden R.-Strahlen. E^ deutet dieses 
z. B. die im folgenden angegebene Reihe an. Die 
Stärke der von D ausgehenden Strahlung wurde ge- 
messen durch die Zeiten, welche nötig sind, damit 
ein Elektroskop unter Wirkung jener seine Ladung 
um ein Bestimmtes verliert. Je größer diese Zeit, desto 
geringer also die Strahlung. Vor dem Elektroskop be- 
fand sich eine Aluminiumplatte von oii wim Dicke. 
Wurde nun in den Weg der R.-Strahlen vor dem 
Auftreffen auf die zu untersuchende Platte D ein Alu- 
miniumblech von außerordentlicher Dünne gebracht, 
so stellen sich diese Zeiten, wenn die für Zinlc gül- 
tige als 1 genommen wird, folgendermaßen: 

Zink Kupfer Paraffin Blei Aluminium Eisen 
I 1*02 1-4 17 4'0 4-3 

War die in den Weg der R.-Strahlen eingeschobene 
Aluminiumplatte O' 12 mm dick, so waren die Zahlen 

I i-i 1-2 1-5 3-0 3'4 

Das Strahlungsvermögen wurde also für Aluminium 
wesentlich günstiger; indessen ist hieraus nicht zu 
schließen, daß allgemein die R.-Strahlen, welche durch 
einen Körper gehen, gerade die sekundäre Strahlung 
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dieses Körpers besonders erregen. Im Gegenteil, andere 
Versuch« zeigen, daß Filtration von R.-Strahlen durch 
einen Körper gerade die von letzterem ausgesandte 
Strahlung schwächt. Die obigen Zahlen zeigen nur, 
dafi die selektive Hauptschwächung, also die haupt- 
sächliche Piftratioti in den ersten Schichten von außer- 
ordentlicher Düftne stattfindet. Die weiteren Schichten 
des Aluttiiniums schwächen die Strahlen für die ver- 
schiebenden Körper in verhältnismäßig gleichförmiger 
Weise, so daß das Strahlungsverhältnis von Aluminium 
zu deim des Zinkes sich bei Durchgang der er^eu- 
gendeÄ R.-Strahlen durch dickel-e Schichten Aluminium 
mehr utid tnehr ausgleichen muß. Beispiele einer 
solchen selektiven Absorption, die sich nur auf die 
ersten St^ichten von minimaler Dicke beschränkt, 
komtnen auch in anderen Gebieten vor. So verlieren 
z. B. gewöhnliche Lichtstrahlen die Fähigkeit, Fluo- 
reszeftz hervorzurufen, wenn sie dünne Schichten des 
fluoreszierenden Körpers durchsetzt haben. 

Die Härte deir Röntgenröhre scheint in der Weise zu 
wirken, daß härtere Röhren stärkere sekundäre Strah- 
lung geben. 

Der Einfallswinkel hat einen Einfluß dahin, daß 
mit zunehmendem Winkel die sekundäre Strahlung in 
der Form vofi K.-Strahlen zunimmt. 

Wie schon erwähnt wurde, ist die Absorption für 
sekundäre Strahlen ungleich stärker wie die fürRöntgen- 
straMen. 

Auch hierbei spricht sich der selektive Charakter 
sehr stark aus. Manche sekundäre Strahlen werden 
sofort von der unmittelbar an der Platte D anliegen- 
den Luft absorbiert. Daher erhält i^an die stärksten 
Wirkungen, wenn D und das vor dieser Platte befind- 
liche Entladuhgselektroskop sich in einem luftver- 
düntftern Raümfe befinden. Einlassen von Luft ver- 
mindert die nach dem Elektroskop übergehende Strah- 
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lung, und zwar um so mehr, je höher das Atomge- 
wicht des strahlenden Körpers D ist. Durch diese 
Luftabsorption kann vermöge ihrer selektiven Art 
die Ordnung der Körper D in bezug auf ihr Strahlungs- 
vermögen auch scheinbar ganz geändert werden. Nimmt 
man einen größeren Abstand zwischen der zu unter- 
suchenden Platte D und dem Prüfungselektroskop, 
etwa i8cm, so ist die Reihenfolge nach abfallender 
Güte der Strahlung die oben angegebene: Zink, Kupfer, 
Aluminium, Eisen; für Abstände zwischen F und D 
von wenigen Millimetern ist diese Reihenfolge aber 
Eisen, Zink, Kupfer, Aluminium. Je größer die Zahl 
der von den sekundären Strahlen durchsetzten Schichten 
ist, desto gleichartiger werden jene. 

Für die praktische Verwendung von R.-Strahlen 
ist die Beachtung der sekundären Strahlen sehr wesent- 
lich. Bedeckt man z. B. die belegte Seite einer photo- 
graphischen Platte mit einem guten Erreger von sekun- 
dären Strahlen und läßt dann ein Bündel von R.- 
Strahlen durch die unbelegte Seite der Platten gehen, so 
fällt die Schwärzung an den bedeckten Stellen viel 
intensiver aus wie auf den nicht bedeckten, und zwar 
mehr, wenn zur Deckung Zink, als wenn Aluminium 
genommen wird. Es wirken eben dann auch die sekun- 
dären Sirahlen, welche von den R.-Strahlen erregt 
werdenj mit. Der ausgesprochene selektive Charakter 
zeigt sich auch bei diesem Versuche darin, daß, wenn 
man die R,-Strahlen vor dem Auffallen auf die Platte 
durch ein dünnes Aluminiumblech gehen läßt, die von 
Zink hervorgerufene Verstärkung wenig geändert wird, 
dagef^en vollständig aufgehoben die des Bleies. 

Sekundäre Strahlung geht nicht allein von der 
Oberflache aus, sondern auch von allen Teilen im 
Innern des Körpers, welcher R.-Strahlen absorbiert. 
Nur wird diese aus den inneren Teilen eines Körpers 
nlämmcnde Strahlung zum größten Teil von den vor- 
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VI. Strahlen aktiver Körper. 

Die wunderbaren, geheimnisvollen Erscheinungen 
der Röntgenstrahlen erfüllten bei ihrem Bekanntwerden 
die ganze wissenschaftliche Welt mit einem wahren 
Fieber. Jeder drängte nach weiterer Ergründung des 
rätselhaften Phänomens, vor allem nach Aufklärung 
über das Wesen der Strahlen, Das Auge richtete sich 
dabei in erster Linie auf diejenigen Erscheinungen, 
welche Verwandtes zu dem Unbekannten zu enthalten 
schienen ; hier drängten sich vor allem das ultraviolette 
Licht in seinen eigentümlichen Wirkungen und die 
gewöhnlichen Fluoreszenzerscheinungen auf. Die 
letzteren hatten Körper wie vor allem das Uran und 
seine Verbindungen kennen gelehrt, welche, auch nur 
kurze Zeit belichtet oder K.-Strahlen ausgesetzt, die 
Fähigkeit annahmen, selbst Lichtstrahlen auszusenden. 
Daher schloß sich gerade an diese Körper die Frage, 
ob nicht auch ohne dauernde fremde Erregung Körper 
wirksam sein könnten. Ein ungeahnter Erfolg krönte 
diese Versuche, ungeahnt insofern, als dieselben der 
Ausgang für eine ganz neue Art von Substanzen und 
chemischen Anschauungen geworden sind. Die ersten 
ausgedehnten Versuche wurden von Henri Becquerel 
mit dem Metall Uranium und dessen Verbindungen 
angestellt. In der Tat erwiesen sich diese auch ohne 
Belichtung als dauernder Ausgang von unsichtbaren 
Strahlen, welche gleiche Wirkungen wie die R.-Strahlen 
hatten. Nach ihrem Entdecker spricht man von Bec- 
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querel-Strahlen. Die stärkste Wirksamkeit zeigte sich 
bei dem schwefelsauren Doppelsalz des Uranium und 
des Kalium. Wurde dasselbe auf eine in schwarzes 
Papier gehüllte photographische Platte gelegt, so zeigte 
sich nach Entwickeln der letzteren an der Stelle, wo 
das Salz gelegen hatte, eine Silberausscheidung. Die 
geradlinige Ausbreitung der von dem Salz ausgehenden 
Wirkungen und die Verschiedenheit der Durchlässig- 

Fig. 24. 




keit der einzelnen Materialien für letztere wurde durch 
eine Schattenbildung von Körpern bewiesen, welche 
zwischen das Salz und die photographische Platte gelegt 
wurden. So gibt Fig. 24 das Bild einer Aluminium- 
medaille nach Becquerel, die in der eben genannten 
Weise eingeschoben war. Als Expositionszeit mußten 
damals noch 15 Tage genommen werden. 

Neben dem Uranium zeigten bald noch andere 
Substanzen in gleicher Weise die gleiche Wirksamkeit. 
Für alle solche Körper, welche ohne besondere Er- 
regung, also ohne Einwirkung von K.-Strahlen oder 
ultraviolettem Licht u. s. f. sich als Ursprung derartiger 
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Wirkungen erwiesen, ist der gemeinsame Name 
aktiver Körper gewählt worden. 

Wirkungen aktiver Körper. 

Die Wirkungen, welche von den aktiven Körpern 
ausgehen, stimmen für einen Teil mit denen der R.- 
Strahlen, für einen anderen mit denen der K.-Strahlen 
überein. Sie breiten sich also geradlinig aus, so daß 
man auch bei ihnen von Strahlen sprechen kann. Die 
aktiven Körper bilden den Quell einer Strahlung. 

Als Erkennungszeichen der letzteren können alle 
diejenigen benutzt werden, welche für K.- und R.- 
Strahlen als solche in den vorstehenden Abschnitten 
beschrieben sind, also photographische Wirkungen, 
Fluoreszenz, Hervorrufung von Leitvermögen (Ioni- 
sation). 

Die Versuchsanordnungen sind analog den im 
früheren mitgeteilten, nur ist zu berücksichtigen, daß 
die Wirkungen im allgemeinen viel schwächer sind 
wie bei den K.- oder den durch diese hervorgerufenen 
R.-Strahlen. Ferner bring:t das Nebeneinanderlaufen 
von Wirkungen, welche teils den R.-Strahlen, teils den 
K.-Strahlen entsprechen, Verwicklungen mit sich. 

Fig. 25 stellt eine Anordnung dar, nach Ruther- 
ford, für Erkennung der Strahlung durch die von 
ihr bedingte Ionisation. 

Auf einer Zinkplatte A A, welche mit einem Pole 
der Batterie I) in Verbindung steht, ist die aktive 
Substanz in einer dünnen Schicht ausgebreitet. In einem 
gewissen Abstand (gewöhnlich 4 cm) über der Platte A 
befindet sich eine Zinkplatte B, welche mit dem einen 
Quadrantenpaar eines Elektrometers verbunden ist. 
Das andere Quadrantenpaar, sowie der zweite Pol der 
Batterie, liegen an Erde. So lange keine aktive Sub- 
stanz auf Platte A liegt, zeigt das Elektrometer keine 
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Ladung an. Wird das Salz aufgetragen, so beginnt 
das Elektrometer sofort auszuschlagen. Der Ausschlag 
wächst stetig; die Geschwindigkeit dieses Anwachsens, 
welche als Strom zu bezeichnen ist, gibt ein Maß für 
die Ionisation der Luft zwischen A und -B, also für 
die Stärke der Wirkung der aktiven Substanz. 

Soll untersucht werden, in welchem Grade ein 
Material für diese Strahlen durchlässig ist, so wird eine 

Fig. 25. 



Platte F aus diesem Material auf das aktive Salz ge- 
legt. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Ladung 
des Elektrometers wächst, nimmt dann ab um so mehr, 
je mehr Strahlen die Platte F absorbiert. 

In manchen Fällen ist es vorteilhafter, an Stelle 
einer solchen immerhin zeitraubenden Geschwindig- 
keitsmethode eine sogenannte Nullmethode zu ver- 
wenden. Gleichfalls von Rutherford rührt die in 
Fig. 26 dargestellte her. Es tritt zu den Teilen der 
Fig. 25 noch eine Batterie G hinzu, welche sich über 
zwei Widerstände K^ und K^ entlädt. Zwischen K^ und 
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K^ befindet sich eine Ableitung zur Erde. Von dem 
Widerstände JT, geht eine Leitung über einen großen 
Widerstand C (Flüssigkeitswiderstand) zur Platte Ä 
Die Schaltung der beiden Batterien O und D ist 
derart, daß unter Einfluß der durch die aktive Substanz 
ionisierten Luft zwischen den Platten A und B die 
Platte B von O die entgegengesetzte Ladung erhält 

Fig. 26. 
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wie von D, Wenn daher der Platte B von Batterie O 
elektrische Ladung mit derselben Geschwindigkeit wie 
durch die ionisierte Luft von Batterie A zugeführt 
wird, so zeigt das Elektrometer E keine Ladung an. 
Die Geschwindigkeit der Zufuhr von O aus, läßt sich 
durch Veränderung der Widerstände in K^ und K^ 
regeln. Die Messung besteht also darin, so viel Wider- 
stand in diesen Widerstandssätzen einzuschalten, bis 
das Elektrometer keinen Ausschlag mehr gibt. Die 
Größe dieses Widerstandes und die elektromotorische 
Kraft der Batterie O bestimmen die Spannung oder 
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das Potential, auf welche die aktiven Strahlen durch 
die von ihnen hervorgerufene Ionisation die Platte B 
zu bringen suchen. Je stärker diese Strahlen sind, desto 
mehr Widerstand ist einzuschalten. 

Die Entladungsgeschwindigkeit eines elektrisch ge- 
ladenen Elektroskopes könnte gleichfalls als Maß für 
die Stärke der Strahlung genommen werden; doch sind 
die obigen Methoden wegen der Schwäche der Wir- 
kung zweckmäßiger. 

Die aktiven Körper. 

Bei den ersten Untersuchungen über die Stärke 
der Strahlung aktiver Körper ergab sich das auffallende 
Resultat, daß Mineralien, welche Uranium enthielten, 
stärkere Wirkungen ausübten wie dieses Metall selbst. 
Die angegebenen Versuchsanordnungen lieferten z. B. 
folgende Verhältniszahlen für die Stärken: 

Schwefelsaures Doppelsalz von Uranium und 

Kalium 0*7 

Grünes Uraniumoxyd U3 O4 . 1*8 

Schwarzes Uraniumoxyd U2O5 2-6 

Metallisches Uranium (mit etwas Kohlenstoff) . 2*3 

Chalcolit (Phosphat des Kupfers und Uraniums) 5*2 

Pechblende von Johanngeorgenstadt ..... 8-3 

Pechblende von Cornwallis 1*6 

Die aktiven Eigenschaften kommen im übrigen allen 
uraniumhaltigen Verbindungen, also auch allen Uran- 
erzen zu. Bei solchen Vergleichsversuchen ist nur 
darauf zu achten, daß die Dicke der Schicht, in 
welcher die zerkleinerten Substanzen aufgetragen 
werden, für alle gleich groß ist, und zwar müssen 
möglichst dünne Schichten gewählt werden wegen 
des Einflusses, den die übergelagerten Teile auf die 
Strahlen haben, welche die unter ihnen befindlichen 
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Teile aussenden. Die Strahlung nimmt mit der Dicke der 
Schicht zu, aber in stark abnehmendem und für die 
verschiedenen Strahlungsquellen wechselndem Maße. 

Trennung der aktiven Körper. 

Es mußte aus den obigen Zahlen der Schluß ge- 
zogen werden, daß noch etwas anderes wie das reine 
Uranium als wirksamer Teil in den Verbindungen 
auftrete, weil manche Uraniumverbindungen sich ak- 
tiver wie das metallische Uranium zeigten. Um diesen 
Punkt zu ergründen, wurden durch chemische Ein- 
wirkungen die in dem Mineral vorkommenden ver- 
schiedenen Elemente voneinander getrennt und jedes 
dann für sich untersucht. Dabei ergab sich in der 
Tat, daß neben dem Uranium noch andere Metalle 
von aktiven Wirkungen begleitet waren, in erster 
Linie Thorium, Eisen, Baryum, Wismut, Blei. Die vier 
letzten Metalle zeigen diese Eigenschaften nicht bei 
jedem Vorkommen, sondern nur wenn sie mit Uranium 
zusammen in Erzen auftreten. Die Trennung der 
verschiedenen Metalle konnte durch Fällung mit ver- 
schiedenen Substanzen oder durch Benutzung der ver- 
schiedenen Löslichkeit ihrer Salze bewirkt werden. Eine 
weitere überraschende Tatsache ergab sich darin, daß 
beim Ausfällen eines solchen gelösten Salzes diejenigen 
Teile die stärkste Wirkung zeigten,- welche zuerst aus- 
fallen, also die schwer löslichen, und damit war der 
Fingerzeig gegeben, wie die Aktivität unverhältnismäßig 
gesteigert werden kann. Von einer Lösung des aktiven 
Materiales läßt man einen geringen Teil auskristalli- 
sieren, dieser wird wieder gelöst, darauf aus der so 
erhaltenen Lösung von neuem ein geringer Teil des 
darin erhaltenen Salzes auskristallisiert, dieser aber- 
mals gelöst u. s. f. Auf solche Weise erhält man 
immer stärkere Präparate. Es ist ein außerordentlich 



Gang der fraktionierten Fällung und Kristalisation. 105 

umständlicher Prozeß — man nennt ihn fraktio- 
nierte Kristallisation — aber ein sehr wirksamer, denn 
die Aktivität der so erhaltenen Stoffe ist mindestens 
loo.ooomal so stark wie die des metallischen Ura- 
niums. 

Zum Vergleich wird stets die Wirkung des 
letzteren als i genommen. Findet man also ein Prä- 
parat angegeben mit der Stärke looo, so heißt das: 
Die (im allgemeinen durch die hervorgerufene Ioni- 
sation gemessene) Wirkung ist looomal größer als 
die des metallischen Uraniums. 

Bei der Lösung eines aktiven Salzes wird die Ak- 
tivität scheinbar kleiner, weil ihre Wirkung von dem 
Lösungsmittel aufgenommen wurde. 

Gang der fraktionierten Fällung und Kristallisation. 

Um ein Bild des Verfahrens zu geben, möge das- 
jenige nach Frau Curie ausführlicher geschildert werden, 
welches zur Auffindung eines neuen Elementes — des 
Radiums — geführt hat. 

Das Erz, gewöhnlich Pechblende, wird zur Ge- 
winnung für die Technik wertvoller Stoffe, wie z. B. 
Uranium, in zerstückeltem Zustande mit kohlensaurem 
Natron geröstet, das Produkt erst mit heißem Wasser, 
dann mit verdünnter Schwefelsäure ausgelaugt. Die 
Lauge enthält die Substanzen, welche die Technik 
bisher aus dem Erze verwandte, der Rückstand A, 
wurde weggeworfen. Er bildet den Ausgangspunkt zur 
Herstellung der aktiven Substanzen und ist infolge- 
dessen sehr wertvoll geworden. Der treibende Gedanke 
bei Trennung der in A^ enthaltenen verschiedenen 
Elemente ist nun der, die schwefelsauren Salze in 
kohlensaure und Chloride überzuführen, diese wieder 
zum Teil in schwer lösliche schwefelsaure Salze oder 
Sulfide zurückzubilden, welche abermals in kohlen- 
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saure Salze umgewandelt werden u. s. f. Aus den 
Laugen, welche sich bei den einzelnen Niederschlägen 
ergeben, werden in gleicher Weise die darin enthaltenen 
Elemente wieder gewonnen. So scheiden sich die ver- 
schiedenen Substanzen voneinander. Bedenkt man, 
daß in der Pechblende fast alle Metalle enthalten sind, 
so wird man verstehen, wie umständlich es sein muß, 
die einzelnen voneinander zu trennen. 

Der Rückstand A^, welcher den Ausgangspunkt 
bildet, wird zur Herstellung der kohlensauren Ver- 
bindungen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron gekocht. Das sich bildende schwefel- 
saure Natron wird mit den löslichen Blei-, Silizium-, 
Aluminiumsalzen durch reichliches Waschen fort- 
geschwemmt. Der ungelöst gebliebene Rückstand wird 
mit gewöhnlicher Salzsäure weiter aufgeschlossen. Die 
sich bildende Lösung sei B,. Ein kleiner Teil bleibt 
auch nach dieser Behandlung ungelöst als schwefel- 
saures Salz; er enthält im wesentlichen Baryum. Das- 
selbe wird erneut zur Überführung in kohlensaures 
mit konzentrierter Lösung von kohlensaurem Natron 
gekocht, und dann nach sorgfältigem Auswaschen mit 
verdünnter, reiner Salzsäure behandelt. Es bilden sich 
die löslichen Chloride. Zur weiteren Trennung fällt 
man nun durch Behandlung mit Schwefelsäure den 
Teil A2, welcher die schwer löslicheren schwefelsauren 
Salze bildet. Die zurückbleibende Lösung sei Bj. 

Das so erhaltene rohe Baryumsalz Aj erfährt eine 
weitere Reinigung durch Wiederholung desselben Pro- 
zesses, also Überführung in das Chlorid zunächst 
durch Kochen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron und darauffolgender Behandlung mit 
verdünnter Salzsäure. Einleiten von Schwefelwasser- 
stoff gibt geringe Mengen von Sulfiden C. Die fil- 
trierte Lösung wird durch Chlor oxydiert und mit 
Ammoniak gefällt, so daß sich Oxyde und Hydrate D 
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bilden. Aus der Lauge wird durch kohlensaures 
Natron von neuem kohlensaures Baryum niederge- 
schlagen, das nach Auswaschen durch Behandlung 
mit Salzsäure in das Chlorid übergeführt wird. Die 
Lösung trocknet man ein und wäscht sie mit konzen- 
trierter Salzsäure, in welcher sich das vorhandene 
Kalziumchlorid löst. Der zurückbleibende unlösliche 
Teil bildet einen weiteren Ausgangspunkt A3, der nach 
den bisherigen Kenntnissen nur noch aus Baryum- 
chlorid bestand. 

Auf A3 wird nun die fraktionierte Kristallisation 
angewandt; man löst das Chlorid in heißem Wasser, 
beim Abkühlen scheidet sich ein Teil des Salzes aus. 
Die sich zuerst bildenden Kristalle werden wieder in 
heißem Wasser gelöst, von neuem abgekühlt und so 
fort. So scheidet man die schwerer löslichen immer 
mehr von den leichter löslichen. 

Untersucht man nun die einzelnen Produkte dieses 
ganzen Prozesses, so werden die Rückstände Schritt 
für Schritt aktiver. 

Das Ausgangsmaterial A^ ist 4mal stärker wie 
reines Uranium, A2 ist 30mal stärker wie reines Ura- 
nium, A3 ist öomaJ stärker wie reines Uranium. 

Die Ausbeute schrumpft bei jeder Behandlung 
natürlich zusammen. So erhält man von 1000 Jcg des 
Rückstandes A^ nur Sieg des Chlorides A3. 

Dieses letzte Ausgangsprodukt A3, Chlorid des 
aktiven Baryums, enthält übrigens nicht die ganze 
Menge von aktiver Masse, die in dem Rückstand A^ 
vorhanden ist. Alle Lösungen und Niederschläge,, 
welche neben A3 erhalten wurden, sind auch aktiv. 
Insbesondere bilden die mit B, C, D bezeichneten Pro- 
dukte des Verfahrens den Ausgang zu anderen, später 
zu besprechenden aktiven Substanzen. 
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Aktives Baryum und Radium. 

Das aus dem Baryumchlorid A3 bei Durchführung 
der fraktionierten Kristallisation als erste Auskristalli- 
sierung erhaltene Salz wurde andauernd stärker aktiv 
und entfernte sich in seinen Eigenschaften immer mehr 
von dem gewöhnlichen Baryumsalz, so daß schließlich 
überhaupt kein Baryum mehr vorhanden war. Ein neues, 
besonders stark aktives Element tauchte auf, das Radium. 
Zunächst hat die Änderung des Äquivalentgewichtes, also 
des Gewichtsmaßes, welches bestimmt, nach welchen Ge- 
wichtsverhältnissen das Baryum sich mit anderen Ele- 
menten chemisch verbindet, auf das Vorhandensein eines 
neuen Elementes hingewiesen. Das Baryum hat das Äqui- 
valentgewicht 68; dieses steigt aber in den nach und 
nach ausgefällten Salzen (gewöhnlich wird die Chlorver- 
bindung genommen, welche der genannten fraktionierten 
Kristallisation unterworfen wird) auf 72*9, wenn die Aktivi- 
tät das 570ofache der anfänglichen geworden ist; und für 
das schließliche Endprodukt, welches keine weitere Stei- 
gerung in der Aktivität sowohl, als auch in dem Äquivalent- 
gewicht aufweist, ist letztere 112-5 geworden. Das ent- 
sprechende Atomgewicht ist dann 225, da das Element mit 
Baryum als zweiwertig anzunehmen ist. Ein weiteres Kri- 
terium dafür, daß man auf diese Weise wirklich zu einem 
neuen Element gelangt ist, bildet das Auftreten neuer, 
bis dahin unbekannter Linien im Spektrum der Chloride, 
die um so ausgeprägter erscheinen, je mehr durch die 
wiederholte Auskristallisation nach der beschriebenen 
Methode die Reinigung von dem eigentlichen Baryum 
vor sich geht. Diese Spektrallinien liegen im blauen 
und violetten Teile des Spektrums, entsprechen somit 
sehr kurzen Wellenlängen (482 — 365 Milliontel Milli- 
meter). — Wie charakteristisch das Auftreten dieser 
Linien ist, zeigt folgende Tabelle, welche den Zu- 
sammenhang mit der Änderung des Atomgewichtes a 
und der Aktivitätssteigerung enthält: 
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Aktivität 


a 


Spektrum, 


3500 


140 


Neues Spektrum sehr schwach, 


4700 


141 


ebenso 


7500 


145-8 


Neues Spektrum stark, es über- 
wiegt noch das Baryumspektrum, 


von der 


173-8 


Die beiden Spektren haben gleiche 


Größen- 




Stärke, 


ordnung 


225 


Das Baryumspektrum nur noch in 


100.000 




Spuren vorhanden. 



Aus dem Gange des eingeschlagenen Verfahrens 
ergibt sich schon, daß das Chlorid des neuen Elementes 
schwerer löslich ist wie das Chlorid des Baryums. 

Ein weiterer scharfer Unterschied ist der, daß das 
reine Radiumchlorid paramagnetisch ist, also sich ge- 
genüber einem Magneten wie Eisen verhält, während 
Baryumbromid diamagnetisch ist, von einem Magnetpol 
abgestoßen wird. 

Das neue Element hat den Namen Radium er- 
halten. Die enorme Wirksamkeit erhellt aus der Be- 
rechnung, daß die Nachbarschaft von ikg wegen der 
physiologischen Wirkung lebensgefährlich sein wird. 
Wie mühsam die Gewinnung desselben ist und in 
welchen minimalen Mengen dasselbe vorkommt, dafür 
zeugt der Umstand, daß viele Tonnen Pechblende ver- 
arbeitetwerden mußten, um 10 g rohes Radiumchlorid zu 
erhalten, i g Radium mit der Wirksamkeit 7000 kostet 
etwa 400 Mark, i mg des reinsten Radiumbromides 
etwa 150 Mark. Doch dieser mühsame Weg wird sicher 
im Laufe der Zeit sich ebnen, einem rascher zum 
Ziele führenden Platz machen, gerade wie es bei der 
Auffindung der Edelgase in unserer Atmosphäre der 
Fall war, dem Helium, Argon u. s. f. Auch sie wurden 
zunächst nur unter ungewöhnlichem Aufwand an Zeit 
und Mühe in kleinen Mengen gewonnen; wenige 
Jahre genügten, um reiche Ausbeute zu ermöglichen. 
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Die Baryumsalze sind nicht immer mit Radium 
vermengt, sie sind also auch nicht stets aktiv. So hat man 
aktives und nichtaktives Baryumchlorid, je nach der 
Herstellung. Die aktiven Salze werden fast aus- 
schließlich aus der Pechblende genommen; wie es 
sehe int, immer nur aus Erzen, in denen auch Uranium 
vorhanden ist. Sie zeigen a.lle die Eigentümlichkeit 
der Phosphoreszenz, und zwar nicht, wie wir sie bei 
der gewöhnlichen Phosphoreszenz kennen, nur in 
oberflächlichen Schichten, sondern durchweg auch 
aus dem Innern heraus. Im feuchten Zustande geht 
dieses Selbstleuchten verloren, stellt sich beim Trocknen 
aber wieder her. 

Aktives Wismut, Polonium. 

Die bei dem S. 1 06 geschilderten Prozesse aus der 
Chloridlösung durch Einführen von .Schwefelwasser- 
stoff erhaltenen Sulfide C enthalten eine andere 
stark aktive Substanz von anderer Art wie das Radium. 
In diesem Niederschlag ist hauptsächlich Wismut ent- 
halten. Aus den Chloriden B^ B^ lassen sich durch 
Schwefelwasserstoff weitere Mengen dieser aktiven 
Sulfide erhalten. Lösen der Sulfide durch Salpetersäure 
und wiederholte fraktionierte Fällung geben nun hier 
immer stärkere Rückstände. Dieselben lassen sich auch 
auf die Weise erhalten, daß man in die aus D^ er- 
haltenen Lösungen polierte Stäbchen aus Wismut oder 
Ammoniak taucht. Auf diesen setzt sich ein außer- 
ordentlich stark aktiver, feiner schwarzer Niederschlag 
ab. Dabei treten wesentlich die Teile an der Ober- 
fläche in Wirkung, denn ein Stäbchen mit einem 
Überzug von einigen zehntel Milligramm Substanz 
hat eine Aktivität, die nur unbedeutend die des 
Stäbchens übertrifft, von welchem durch Abputzen das 
aktive Material bis auf unsichtbare Spuren entfernt ist. 
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Es müssen daher die einzelnen Teile dieser Substanz 
die Strahlung außerordentlich stark absorbieren, so daß 
die von den inneren Teilen ausgehenden gar nicht 
an die Oberfläche gelangen. 

Auch für die . Wirksamkeit der Wismutrückstände 
nimmt man ein neues Element — Polonium — an, 
dasselbe ist aber noch nicht so scharf charakterisiert 
wie das Radium. 

Die Stärke dieser Poloniumpräparate kann daran 
ermessen werden, daß ein überschlagender elektrischer 
Funke durch das Annähern einer Scheibe, auf welcher 
sich ein Schmutzfleck dieses Poloniums befindet, er- 
lischt, weil die Luft zwischen den Elektroden so leitend 
wird, daß sich die elektrische Spannung funkenlos 
entladet. 

Daß das Polonium nicht etwa mit dem Radium 
identisch ist, dafür spricht die Verschiedenheit der 
Wirkung beider, auf die später eingegangen werden wird. 

Ein sehr auffälliger Unterschied, welcher auch 
gegen die Existenz eines besonderen Elementes 
Polonium spricht, sei schon jetzt erwähnt. Es ist 
der Umstand, daß die Aktivität der Poloniumpräparate 
mit der Zeit sehr nachläßt, während das bei denRadium.- 
salzen nicht der Fall ist; z. B. ist die Aktivität eines 
Präparates von Curies Polonium in 33 Monaten von 
100 auf 5 heruntergesetzt worden. Eine andere an- 
fänglich sehr starke Probe (loo.ooomal stärker wie 
Uranium) verlor während 6 Monaten 677o- Einmal 
inaktiv gewordenes Polonium läßt sich nicht mehr 
aktivieren. 

Aktives Eisen, Aktinium. 

Auf dem Vorhandensem von Thorium scheint die 
Aktivität zu beruhen, welche die in den aktiven 
Mineralien, besonders der Pechblende, vorhandenen 
Metalle der Eisengruppe begleitet. Es ist als Träger 
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dieser Aktivität auch ein besonderer Körper — Aktinium 
genannt — angenommen worden. Jedenfalls ist die 
Existenz des Aktiniums noch weniger sicher wie die 
des Poloniums. 

Die aktiven Substanzen werden hauptsächlich aus dem 
Produkt D des S. io6 geschilderten Prozesses gewonnen. 

Aktives Blei. 

Für die Blei-, Titan-, Zinksalze, welche in den 
Uranerzen vorhanden sind, ist gleichfalls Aktivität 
gefunden worden. 

Die aktiven Bleiverbindungen verhalten sich an- 
scheinend genau wie die Thorium- und Uranium- 
verbindungen, sie sind aber unbeständiger. 

Ist durch eine der früher genannten Behandlungen 
die Aktivität des Bleies verloren gegangen, so wird 
dieselbe durch Bestrahlen mit R.-Strahlen wieder her- 
gestellt. 

Bemerkenswert ist auch für diese Reaktivierung, 
daß nur gewisse Verbindungen aktiv sind. So kann 
z. B. von den Schwefelsalzen nur das Sulfat des Bleies 
Aktivität annehmen, das Sulfid nicht. Daher eriischt 
die Aktivität, wenn man das Sulfat des Radiobleies in 
das Sulfid verwandelt, kommt aber wieder zum Vor- 
schein bei der umgekehrten Umwandlung von Sulfid in 
Sulfat. Es bezieht sich dieser Unterschied merkwürdiger- 
weise aber nur auf die Aktivierung durch R.-Strahlen, 
denn bei Behandlung des Bleichlorids, welches aus 
Uranerzen genommen ist, mit salzsaurer alkoholischer 
Schwefelsäure fällt ein stark aktives braunes Sulfid 
aus. Es wird nur die aktive Modifikation ausgefällt, so 
daß diese Methode dazu dient, das aktive von dem 
inaktiven Blei zu trennen. 

Die Vermutung liegt nahe, daß bei einer Zahl 
dieser aktiven Teile nur sekundäre Wirkungen be- 
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obachtet werden, wie solche von einem Teil der aktiven 
Körper ebenso erregt werden, wie von R.-Strahlen. 
Ein Kriterium, ob man wirklich mit einer ursprüng- 
lichen Aktivität zu tun hat, ist darin gegeben, daß eine 
solche dauernd bleibt, während die sekundären Wir- 
kungen, auf die noch nachher eingegangen werden 
wird, mit der Zeit abklingen. 

Ein gewisses Reagens für aktives Material scheint 
darin zu liegen, daß sie alle durch phosphorsaures 
Natrium aus ihren Lösungen gefällt werden. 

Veränderlichkeit mit der Zeit. 

Die Aktivität der ausgefällten Salze nimmt ihre 
volle Stärke erst einige Zeit nach der Ausfällung an; 
so ergaben sich für ein Uraniumpräparat folgende 
Zahlen : 

Stärke der Aktivität 

Direkt nach der Fällung 95 

I Tag später 120 

9 Tage » 310 

24 » » 381 

300 » » 410 

Dabei ist die Größe der anfänglichen Aktivität 
von der Zeitdauer abhängig, während welcher das 
Salz in Lösung geblieben war. Je größer diese Zeit, 
desto geringer die Aktivität; indessen zeigt sich dieses 
nur bis etwa fünftägiger Lösung. Ein längeres Ver- 
weilen in der Lösung hat keinen Einfluß mehr. 

Mit dieser Zunahme geht in einigen Fällen eine um- 
gekehrte Erscheinung Hand in Hand. Wird durch che- 
mische Einwirkung eine aktive Substanz aus einer Lösung 
ausgeschieden, so ist diese Ausscheidung entsprechend 
dem obigen Beispiel zunächst verhältnismäßig schwach 
aktiv, das Filtrat, welches man erhält, zeigt aber gleichfalls 

Neesen, Kathoden- und Röntgenstrahlen. 8 
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Aktivität, die durch Eindampfen ganz enorm gesteigert 
werden kann. Man kommt auf solche Weise zu ak- 
tiven Rückständen, welche keine Spur von dem ur- 
sprünglichen Element enthalten, welches die aktiven 
Salze bildet. Während aber die Aktivität der Salz- 
ausscheidungen mit der Zeit zunimmt und stets dem- 
selben Endwert zustrebt, nimmt die Aktivität des aus 
dem Filtrat durch Abdampfen erhaltenen Rückstandes 
dauernd ab. Als Beispiel ^ei das Verhalten des Thorium 
näher geschildert. 

Verhalten von Thorium und Th.X. 

Aus einer heißen Lösung salpetersauren Thori- 
ums wird durch Einwirkung von Ammoniak Thorium- 
hydroxyd gefällt; dieses löst sich in Salpetersäure, so 
daß sich von neuem das salpetersaure Salz bildet. 
Hieraus wurde von neuem Thoriumhydroxyd gebildet 
u. s. f. Die Aktivität des letzteren nahm mit jeder 
neuen Fällung ab. Doch wird die Einwirkung der 
aufeinander folgenden Fällungen immer schwächen 
So war die Aktivität des aus dem ersten Filtrat durch 
Verdampfung ausgeschiedenen Rückstandes gleich der 
von 4' 25^ des ursprünglichen Salzes, des Rückstandes 
aus dem zweiten Filtrat gleich 0*33, aus dem dritten 
0*07 u. s. f. Die anfängliche Aktivität des nach einer 
solchen dreimaligen Umwandlung ausgeschiedenen 
Thoriumhydroxyd war auf 4870 ^^s ursprünglichen 
Wertes gesunken. 

Wie nun die Stärke des Thorium hydroxydes mit 
der Zeit wieder zunimmt und die der Rückstände aus 
dem Filtrat abnimmt, zeigt am besten Fig. 27 (nach 
Rutherford), bei welcher die Zeit als Abszisse, die 
Aktivität als Ordinate aufgetragen sind. J = Jo e~*^ für 
den Abfall des Rückstandes und J = Jo (i — e~^') 
für die Reaktivierung des Hydroxydes stellen diese 
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Beziehungen dar. I bedeutet die Stärke der Aktivität 
zur Zeit, I^ zur Zeit t = 0. 

Man sieht, die beiden Kurven entsprechen sich 
vollkommen. Die Geschwindigkeit der Reaktivierung 



Fig. 27. 
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ZeitinTaffen 

des Thoriumhydroxydes und die des Abfalles des 
Rückstandes wird durch keine chemische oder physi- 
kalische Vorgänge geändert. Man kann das Hydroxyd 
zur Weißglut erhitzen oder in andere chemische 
Verbindungen überführen, ohne daß ein Verlust an 
augenblicklicher Aktivität oder in der Zunahme der- 
selben erfolgt. 
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Im Anfang treten, wie die Kurven zeigen, sowohl 
bei der Reaktivierung wie bei dem Abfall Unregel- 
mäßigkeiten auf, insofern sich während der beiden 
ersten Tage gerade .das entgegengesetzte Verhalten 
wie nachher zeigt. Es ist das vermutlich eine Wirkung 
der später zu besprechenden sekundären Vorgänge. 

Um eine Deutung für dieses eigentümliche Ver- 
halten zu finden, wird angenommen, daß sich in dem 
aktiven Material fortwährend eine besondere Substanz 
— Th.X genannt — bildet, welche in die Lösung 
übergeht und diese aktiv macht, während der eigent- 
liche Körper, in obigem Versuch das Thoriumhydroxyd, 
von der Aktivität verliert. Diese Substanz vergeht aber mit 
der Zeit; daher nimmt die Aktivität des Rückstandes der 
Lösung allmählich ab, während sich in dem Hydroxyd 
das Th.X wieder herstellt. Jeder dauernd aktive 
Körper stellt einen Gleichgewichtszustand dar, bei 
welchem gerade so viel Th. X gebildet wird wie selbst- 
tätig verschwindet. Es ist also ein Zustand in der Art, 
wie früher (S. 32) bei der Ionisierung gefunden wurde. 
Auch hier nimmt man unter' Wirkung z. B. des 
Lösungsmittels bei flüssigen Leitern oder der R.- 
Strahlen bei gasförmigen Substanzen stetige Neu- 
bildung und gleichzeitig fortwährende Ausschei- 
dung an. 

Es müßte nach dieser Erklärung die Summe der 
Aktivitäten des Rückstandes und des Hydroxydes 
gleich der Aktivität des Ausgangsmateriales des salpeter- 
sauren Thoriums sein. Wenn man, um einen solchen Ver- 
gleich anzustellen, die Stärken der einzelnen Produkte be- 
stimmt, muß zunächst der Einfluß der Dicke der wirk- 
samen Schicht (S. 103) wohl berücksichtigt werden, da der 
aus den Filtraten sich bildende Rückstand nur in einer 
sehr dünnen Schicht vorhanden ist, während das salpeter- 
saure Salz und das Hydroxyd verhältnismäßig in sehr 
viel dickeren Schichten auftreten. Um doch einen an- 
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nähernden Vergleich machen zu können, läßt man 
das salpetersaure Salz sich aus seiner Lösung in 
dünnen Schichten absetzen, indem die Lösung über 
eine Metallplatte ausgebreitet und dann das Lösungs- 
mittel durch Erhitzung verdunstet wird. So ergab sich, 
daß das zuerst gebildete Th. X fast dieselbe Aktivität 
besaß wie das salpetersaure Salz, während das ge- 
bildete Thoriumhydroxyd auch noch zwei Drittel dieser 
Aktivität zeigte. Anscheinend ist somit durch den 
Prozeß der Ausfällung die gesamte Aktivität wenigstens 
zeitweise vermehrt. Eine nicht abzuweisende Er- 
klärung hierfür ist die, daß die Aktivität des salpeter- 
sauren Salzes scheinbar noch zu gering ausfiel, weil 
bei ihm die Absorption der obersten Schichten 
stärker ist wie bei den aus ihm ^entstehenden Pro- 
dukten. 

Über den Mechanismus, der die Bildung des hypo- 
thetischen Th.X verursachen soll, ist noch nichts 
bekannt. Die Sachlage wird auch dadurch sehr ver- 
dunkelt, daß nicht bei jeder chemischen Umsetzung 
und Ausscheidung von Thoriumverbindungen der- 
artige Verhältnisse erscheinen, wie vorher für das 
Hydroxyd angegeben worden sind. Wenn z. B. aus 
einer Lösung von Thoriumnitrat, also demselben Aus- 
gangsmaterial, welches vorher angenommen ist, durch 
Einwirkung von Natriumkarbonat, das Salz Thorium- 
karbonat ausgeschieden wird, so hat dieses nach dem 
Trocknen gleich seine normale Aktivität, das übrig 
bleibende Filtrat zeigt nichts. Es scheint demnach die 
Absonderung des hypothetischen Th. X an das Thorium- 
hydrxoyd gebunden zu sein. 

Das Th.X ist als feste, nicht flüchtige Substanz 
aufzufassen, welche sich von dem Thorium dadurch 
unterscheidet, daß Ammoniak dieselbe löst, das 
Thorium nicht. 
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Uranium (Ur. X). 

Ganz ähnliche Verhältnisse sind bei den Uranium- 
verbindungen beobachtet worden, welche auch hier zur 
Aufstellung einer ähnlichen hypothetischen Substanz 
Un X geführt haben. 

Diese hypothetischen Stoffe würden, wenn sich 
ihr Vorhandensein aus weiteren Forschungen mit 
größerer Sicherheit wie bisher folgern läßt, der Chemie 
ganz neue Aufgaben stellen. Sie entziehen sich vor- 
läufig gänzlich der Bestimmung durch die Wage. Ihre 
Eigenschaft zu entstehen und zu vergehen, ohne daß an 
den Substanzen, in welchen sie auftreten, merkbare 
Änderungen vor sich gehen, steht einzig da. 

Allgemeine Regeln der Ionisation. 

Daß die ladenden oder entladenden Wirkungen 
der Strahlung aktiver Körper wirklich auf einer 
Ionisation des Gases beruhen, davon hat man sich durch 
Parallelversuche im luftleeren Raum überzeugt. Wenn 
sich zwischen A und JB (Fig. 25 und 26, S. 102) gar keine 
Luft befindet, so tritt auch kein Übergang einer elek- 
trischen Ladung von A nach B auf. Auf der anderen 
Seite kann die von Strahlen durchsetzte Luft nach 
anderen Orten hingesaugt werden, ohne die Eigen- 
schaft der Leitfähigkeit zu verlieren; das letztere ge- 
schieht nur, wenn die Luft dabei pulverförmige Körper, 
Glaswolle oder Flüssigkeiten wie Schwefelsäure durch- 
setzen muß oder durch ein elektrisches Feld geht. 

Ferner zeigen sich alle aus einer Ionisation abzu- 
leitenden Folgerungen, welche bei Gelegenheit der K.- 
und R.-Strahlen ausgeführt sind, auch bei den Strahlen 
aktiver Körper, so das Maximum für die durch Ioni- 
sation erzeugte Stromstärke mit wachsender Spannung 
(S. 33). Auch dieses Maximum ist geeignet, die Stärke 
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der Strahlung zahlenmäßig festzulegen. Z. B. ergaben 
sich für verschiedene aktive Körper folgende Vergleichs- 
zahlen : 

aktive Substanz Maximalwert des Stromes 

Thoriumoxyd 200 

Thoriumnitrat 18-5 

Thoriumsulfat . 17*5 



Die ionisierende Wirkung beschränkt sich wie bei 
R.-Strahlen nicht allein auf Gase; das Leitvermögen 
von Wasser zeigt unter Einwirkung der Strahlung ein 
stärkeres zeitliches Anwachsen wie ohne solche. 

Die Leitfähigkeit besonders stark isolierender 
Flüssigkeiten wird erhöht. So wurde Schwefelkohlen- 
stoff, Petroläther, in schwachem Grade auch flüssige 
Luft und Vaselinöl leitend. 

Wie für Gase, so wachsen, wenigstens bei schwachen 
aktiven Strahlen, die Ströme in solchen Flüssigkeiten 
nicht proportional mit der angelegten Spannung, sondern 
scheinen sich einem Maximalwert zu nähern. Ebenso 
ist bei Wismutzellen eine Zunahme des Leitver- 
mögens festgestellt. Im allgemeinen sind aber die Er* 
gebnisse über die ionisierende Wirkung auf feste und 
flüssige Körper noch sehr dürftig. 

Die Funkenstrecke, d. i. also die Entfernung der 
Elektroden, welche bei gegebener Spannung der elek- 
trische Funke überspringen kann, wird durch An- 
näherung eines aktiven Körpers vergrößert, die Ver- 
größerung hängt von der Länge der Funkenstrecke 
selbst ab; bei einem gewissen Potential erreicht sie 
ein Maximum. 

Die lonenbildung bedingt, wie S. 58 erwähnt ist, 
die Verdichtung von Wasserdampf zu Nebeln, welche 
auch für aktive Strahlen beobachtet ist. 
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Chemische Wirkung. 

Von den chemischen Wirkungen ist besonders die 
Einwirkung auf photographische Platten zur Messung 
der Stärke der aktiven Strahlen vielfach verwandt 
worden. Im allgemeinen gehen diese Wirkung und die 
Ionisation Hand in Hand. Eine besondere Ausnahme 
von diesem Parallelismus wird sich später ergeben. 

Die chemische Wirkung beschränkt sich wie bei 
R.-Strahlen nicht allein auf die Zersetzung von Silber- 
salzen, ^äßt man z. B. mit Baryumplatincyanür über- 
zogenes Papier längere Zeit auf aktiver Substanz liegen, 
so tritt an der über letzterer liegenden Stelle eine 
Bräunung ein. Bleifreies Glas, welches zur Aufbewahrung 
der Substanz dient, nimmt eine violette Färbung an. 
Solche Färbungen bleichen in gewöhnlichem Lichte 
wieder aus; besonders leicht färben sich vorher ge- 
schmolzene Salze. 

Mit den Färbungen sind auch hier Änderungen 
anderer Eigenschaften verbunden; so wird Papier, in 
welchem Radium eingewickelt ist, braun und brüchig. 

Die durch Uranstrahlen gefärbten Salze haben 
die Eigenschaft der Photoelektrizität, d. i. sie entwickeln 
durch Belichtung mit Tageslicht negative Elektrizität. 



Gasentwicklung. 

Auf eine solche chemische Wirkung ist wohl die 
dauernde Gasentwicklung zurückzuführen, welche eine 
Lösung von aktivem Radiumbromid zeigte. Das Gas be- 
steht hauptsächlich aus Wasserstoff und Sauerstoff, 
und zwar in derjenigen Zusammensetzung, welche dem 
Wasser entspricht. Daher ist man wohl berechtigt, von 
einer permanenten Wasserzersetzung durch das aktive 
Salz zu sprechen. 
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Aber auch feste aktive Körper entwickeln Gase; 
der Druck derselben kann sogar zum Zersprengen der 
einschließenden Gefäße bei gelindem Erwärmen führen. 

Dieses Gas wird zum großen Betrag von dem 
festen Salz zurückgehalten, dann aber bei Lösen des- 
selben frei. Es fand sich in ihm neben Wasserstoff 
und Sauerstoff bei Radium auch Helium vor. 

Physiologische Wirkung. 

Mit der chemischen Wirkung hängt die physiolo- 
gische zusammen. H. S. Bec quere 1 hatte die Ange- 
wöhnung, kleine Mengen von aktivem Material längere 
Zeit in der Westentasche mit sich zu führen, damit 
zu büßen, daß sich an der unter dieser Tasche be- 
findlichen Hautstelle sehr störende Entzündungen 
zeigten, deren Heilung Wochen dauerte. 

Fluoreszenz. 

Die Fluoreszenz der Strahlung aktiver Körper 
stimmt im allgemeinen mit der der R.-Strahlen, in- 
dessen nicht durchweg. So leuchtet Kalium-Uranyl- 
sulfat unter dem Einfluß von R.-Strahlen verhältnis- 
mäßig viel stärker wie unter den Radiumstfahlen, 
während Diamant und Kalziumsulfid bei den letzteren 
Strahlen sehr stark fluoreszieren, bei R.-Strahlen nicht. 
Die Strahlungsquelle selbst ist gleichfalls von Einfluß, 
es gibt eben verschiedene Arten Strahlen aktiver Körper, 
wie aus späterem ausführlicher hervorgehen wird. Von 
Flüssigkeiten werden sehr stark leuchtend Petroleum, 
schwächer Wasser. 

Eine Eigentümlichkeit dieser Fluoreszenz durch 
aktive Strahlen, welche namentlich bei Sidotblende 
(Zinksulfid) beobachtet wird, ist die, daß nicht die ganze 
Blende aufleuchtet, sondern einzelne Punkte, die hin- 
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und herwandern. Es tritt also eine scintillierende Er- 
scheinung auf. 

Mit der Fluoreszenz ist auch wie gewöhnlich 
Nachleuchten verbunden. Flußspatkristalle zeigen diese 
Eigentümlichkeit unter Einfluß der Strahlen aktiver 
Körper besonders lange (24 Stunden). 

Eine mit der fluoreszierenden Wirkung zu- 
sammenhängende ist die, daß die Thermolumineszenz 
(S. 82) des Flußspates durch Radiumstrahlen wieder 
hergestellt wird, wenn sie durch starkes Erhitzen 
verloren gegangen war. Es wirken hier diese Strahlen 
gerade wie Bestrahlung durch elektrische Funken 
oder ultraviolettes Licht oder R.-Strahlen. Ther- 
molumineszenz wird auch Körpern erteilt, die die- 
selbe sonst nicht zeigen. Z. B. leuchtet eine Lösung 
von Mangansulfat in Kalziumsulfat, welche einige 
Stunden von einem Radiumpräparat bestrahlt war, 
lebhaft auf, wenn dieselbe auf erhitztes Kupferblech 
gebracht wird. 

Die radioaktiven Körper werden durch ihre eigenen 
Strahlen selbstleuchtend. Sowohl an Lösungen von 
Radiumsalzen wie an Kristallen ist dieses beobachtet 
worden. Wird das Baryumplatincyanürmit radioaktivem 
Baryum hergestellt, so leuchten die Kristalle, welche 
im übrigen das Aussehen der mit gewöhnlichem Baryum 
gewonnenen haben, viel stärker wie bei Herstellung 
mit gewöhnlichem Baryum. Nach und nach färben 
sie sich braun, sind dann weniger leuchtend, behalten 
aber ihre Aktivität. 

In den aktiven Stoffen liegt also zum ersten Mal der 
Fall eines bei gewöhnlicher Temperatur selbstleuchten- 
den Stoffes vor, ohne bemerkbare chemische Änderung. 

Einfluß der Temperatur. 

Die Temperatur hat keinen wesentlichen Einfluß 
auf die Aktivität wenigstens für die Mehrzahl der be- 
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obachteten Fälle. Es liegen solche negative Beob- 
achtungen für das Intervall von 200 bis 800^ vor. Doch 
zeigen andere Beobachtungen geringe Änderungen, 
Abnahme mit sinkender Temperatur, Zunahme mit 
wachsender. Vielleicht finden diese ihre Erklärung in 
dem besonderen Verhalten der später zu besprechenden 
Emanation. 

Elektrische Ladung. 

Mit den im vorigen angegebenen Wirkungen 
stellen sich die Strahlen aktiver Körper als eine Art 
von R.-Strahlen dar, und als solche wurden sie anfangs 
durchweg betrachtet, da sich elektrische Ladungen, 
magnetische und elektrostatische Ablenkungen nicht 
nachweisen ließen. Als man indessen dazu gelangt war, 
die Stärke und Strahlung unverhältnismäßig zu steigern, 
fand man auch die letztgenannten Eigenschaften und 
erhielt Strahlen, welche genau die Eigenschaften von 
K.-Strahlen besaßen, ohne daß der aktive Körper durch 
eine äußere Quelle elektrisch geladen wurde und ohne 
daß er selbst negative Elektrizität zeigte. Mit diesem 
neuen Funde ergaben sich für diese Strahlung außer- 
ordentlich verwickelte Verhältnisse, denn nicht alle 
aktiven Körper sandten Strahlen nach der Art der K.- 
Strahlen aus; und ferner gehen von dem aktiven 
Material, welches K.-Strahlen, also ablenkbare Strahlen 
gibt, auch gleichzeitig nicht ablenkbare, somit R.- 
Strahlen aus. 

Es tritt bei der Strahlung aktiver Körper deshalb 
eine noch durchgreifendere Verschiedenheit in der Art 
der ausgesendeten Strahlen auf, wie früher für die R.- 
und K.-Strahlen gefunden wurde. Nur in dem Auftreten 
schwacher Teile der K.-Strahlung, welche nicht ab- 
lenkbar sind (S. 46), wird ein ähnliches Verhalten der 
K.-Strahlung angedeutet, wie solches sich für die aktiven 
Strahlen in bedeutend schärferem Maße zeigt. 
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Absorption. 

Daß die genannten verschiedenen radioaktiven 
Körper Strahlung von verschiedener Art aussenden, 
zeigt der Umstand, daä die Durchlässigkeit der einzelnen 
Substanzen für die Strahlen aktiver Körper wechselnde 
Werte zeigt, je nach der Art der letzteren. Ferner 
ergibt sich eine Verschiedenheit in der Strahlung des 
einzelnen Körpers daraus, daß bei der rechnerischen 
Darstellung der durchgelassenen Mengen nach der 
Formel I = Ioe"^^ worin d die Dicke des durch- 
lassenden Körpers bedeutet, der Koeffizient k von der 
Dicke d abhängt. Erst wenn bei der Durchsiebung 
schließlich nur eine Strahlart übrig geblieben ist, hat 
k einen konstanten Wert. Folgende Tabelle zeigt in 
anderer Weise diese Verschiedenheit. Die durchgelassene 
Menge wird durch die Skalenteile s gemessen, um 
welche in einer Minute die Nadel eines Elektrometers 
wanderte, wenn letzteres mittels der durch die Strahlen 
ionisierten Luft von einer konstanten Elektrizitätsquelle 
Ladung empfängt. In den Weg der Strahlen wurden 
nacheinander mehrere Scheiben von 0*0005 cm dickem 
Aluminiumblech eingeschoben, die Anzahl derselben 
ist n. Als Strahlungsquelle diente Uranoxyd. 

Sn 

n s 

182 0-42 

1 77 043 

2 33 0*44 

3 141 0-65 

4 9-4 — 
12 7 — 

Bis zu vier Schichten, also 0*002 cm, dickes Alu- 
minium verläuft die Absorption so, daß die Strahlung 
etwa auf 2o7o der ursprünglichen heruntersinkt, also um 
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8o7o abnimmt. Die folgenden acht Schichten (von vier zu 
zwölf Platten) vermindern die Strahlung aber nur etwa 
um io7o- Wie sich nun dieses Verhalten nach der 
Art der Strahlungsquelle richtet, zeigt die nächste 
Tabelle, welche direkt mit der vorstehenden vergleichbar 
ist. Als Strahlungsquelle diente jetzt Thoriumnitrat, an 
Stelle von Uranoxyd vorher. 



n 


s 


O 


200 


4 


94 


12 


19 


17 


9'5 



Danach durchdringen diese Thoriumstrahlen Alu- 
minium bedeutend leichter wie die Uraniumstrahlen. 
Ferner ist die Ungleichmäßigkeit in der Absorption der 
aufeinanderfolgenden Schichten lange nicht so groß 
wie beim Uraniumoxyd. Auflegen von Papier oder 
Aluminiumblättern auf das Thoriumpräparat vermindert 
die Strahlung zunächst kontinuierlich, bis schließlich 
weitere Blätter gar keinen Einfluß mehr haben. 

In anderer Weise zeigt folgende Tabelle die Not- 
wendigkeit, mehrere Strahlarten anzunehmen. Von der- 
selben Strahlungsquelle, ein Baryumsalz also Radium, 
wurden verschiedene fluoreszierende Substanzen zum 
Leuchten gebracht und die Stärke dieses Leuchtens 
photometrisch bestimmt. Sodann ward ein Papierschirm 
zwischen den aktiven Körper und den fluoreszierenden 
eingeschoben und wieder die verschiedene Helligkeit 
ermittelt. 

Würde nur eine Art von Strahlen vorliegen, so 
müßte für alle Substanzen die Helligkeit um den 
gleichen Bruchteil abnehmen, dagegen ergaben sich 
folgende Vergleichszahlen: 



Stärke der Beleuchtung 


ohne 


mit eingeschobenem 


Schirm 


Papierschirm 


13-36 


o04X3*3Ö 


199 


0-05XI-99 


114 


o*oiXi*i4 
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Fluoreszierende Substanz 

Hexagonale Blende . . . 
Baryumplatincyanür . . . 

Diamant 

Doppelsulfat von Uranium 

und Radium i*o 0*31X1 

Aus demselben Grunde ist es nicht gleichgültig- 
für die schließlich durchgelassene Menge, in welcher 
Reihenfolge die verschiedenen Körper in den Weg der 
Strahlen gestellt werden. Bei Thoriumstrahlen gibt 
z. B. die Anordnung Papier, Aluminium das doppelte 
an durchgelassenen Strahlen, wie die umgekehrte Alu- 
minium, Papier (selektive Absorption). 

Nimmt man zu der Verschiedenheit der Strahlung 
einer Quelle noch hinzu, daß auch die Art der Quelle 
selbst einen Einfluß hat, so läßt sich leicht erkennen, 
daß allgemein gültige Regeln über die Durchlässigkeit 
der Strahlungen verschiedener aktiver Körper nicht 
vorliegen können. Man muß die einzelnen Strahlarten 
vergleichen, welche die verschiedenen Körper aus- 
senden, um durchgreifende Beziehungen zu erhalten. 
Es sei daher für die Gesamtheit der Strahlungsenergie 
nur folgende Zusammenstellung gegeben, in welcher 
die Körper nach ihrem Durchlassungsvermögen für die 
Strahlen eines Radium- und eines Poloniumpräparates 
geordnet sind, und zwar für verschiedene Dicken des 
durchlassenden Körpers. Der zu oberst stehende Körper 
ist immer der durchlässigste. 

Polonium Radium 

Schichtdicke 5010-^ cm 

Papier Glas 

Aluminium Papier 

Zinn Kupfer 

Kupfer Zinn 
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Palladium Palladium 
Platin 

Schichtdicke 20o*io-' cm 

Papier Glas, Papier 

Aluminium Aluminium 

Glas Zink 

Kadmium Kadmium 

Zink, Eisen Zinn 

Palladium, Blei Blei 
Platin 
Kupfer 

Schichtdicke 300'io~* cm 

Papier Glas 

Aluminium Aluminium 

Glas Zink 

Kadmium Kadmium 

Zink, Eisen Blei 
Palladium, Blei 

Es spricht sich in diesen Reihen sehr deutlich der 
selektive Charakter der Absorption (S. 8i) aus. 

Das Gesetz, daß die Absorption um so größer, je 
größer die Dichte oder das Atomgewicht, gilt in 
manchen Fällen; indessen versagt es namentlich für 
Metalle mit hohem Atomgewicht, wie auch die vorher- 
gehende Zusammenstellung zeigt. Der Einfluß der 
Dichte zeigt sich bei Gasen darin, daß die Absorption 
annähernd proportional dem Drucke ist, so daß, wenn 
auf größere Entfernung aktive Wirkungen beobachtet 
werden sollen, die Versuche in luftleerem Räume an- 
gestellt werden müssen, weil sonst die Absorption in 
der Luft zerstörend wirkt. 

Aktivität eine Atomeigenschaft. 

In diesem Wirrwarr in bezug auf die Gesamt- 
strahlung ist zunächst eine allgemeine Regel zu 



128 Strahlen aktiver Körper. 

finden, nämlich die, daß die Verschiedenheit nur an 
dem Grundelement der Strahlung haftet, also an Ura- 
nium, Thorium (Aktinium), Radium, Polonium. Bei 
Bildung einer chemischen Verbindung wird durch die 
Art der hinzutretenden inaktiven Stoffe die Art der 
Strahlung nicht geändert. Vergleicht man die Strahlung 
von Uraniumnitrat und Thoriumnitrat oder Wismut- 
nitrat, so ergeben sich dieselben Unterschiede wie bei 
den Oxyden des Uranium, Thorium, Wismut. 

Es äußert sich dieses auch in der zeichnerischen 
Darstellung der Durchlässigkeit. Trägt man die Zahl 
der eingeschalteten Aluminiumblätter (s. oben) als 
Abszisse und die durchgelassene Strahlung als Ordinate 
auf, so ist der Zug der sich ergebenden Kurve ver- 
schieden, je nach dem Grundelement. Man kann also 
aus diesem Zuge erkennen, ob man mit Uranium-, 
Thorium-, Radium- u. s. f. -Präparat zu tun hat. 

Demnach ist die Radiumaklivität als eine Atom- 
eigenschaft anzusehen, welche das Atom der aktiven 
Elemente in seine Verbindungen begleitet und daher 
diese aktiv macht. 

Elektrische Ladung der aktiven Strahlen. 

Der Grad der Absorption allein reicht nicht aus, 
um die Verschiedenheit der Strahlungsarten zu kenn- 
zeichnen, es kommt ein noch viel durchgreifenderer 
Unterschied hinzu. Wie schon S. 123 bemerkt wurde, 
erkannte man bei den stärker aktiven Substanzen, daß 
auch ihre Strahlen zum Teil vom Magnet aus der 
geradlinigen Bahn abgelenkt werden. 

Die magnetische Ablenkung hat zur Voraussetzung 
das Vorhandensein elektrisch geladener Teile, welche 
sich mit Geschwindigkeiten fortbewegen, die ver- 
gleichbar mit der Geschwindigkeit des Lichtes sind. 
In der Tat ist es gelungen, das Vorhandensein solcher 
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freien Elektrizität in der aktiven Strahlung nachzu- 
weisen. Wegen der Geringfügigkeit der Wirkung müssen, 
um Fehlerquellen zu vermeiden, die Versuche mit ganz 
besonderer Vorsicht angestellt werden. Fig. 28 gibt die 
Versuchsanordnungen von Herrn und Frau Curie 
wieder. 

Eine Metallplatte B ist auf allen Seiten von iso- 
lierendem Material umgeben; sie steht durch Draht h 
mit einem Elektrometer in Verbindung. Das Isolations- 
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material ist mit zur Erde abgeleitetem Metall A um- 
hüllt, so daß ein Einfluß von fremden Elektrizitäts- 
quellen ausgeschlossen sein wird. Auf der einen Seite 
der Platte B ist sowohl das isolierende Material wie 
die Schutzplatte A sehr dünn, in der Zeichnung der 
Deutlichkeit halber stärker angedeutet. Unter dieser Seite 
befindet sich in einem gleichfalls zur Erde abgeleiteten 
Metallkistchen C die aktive Substanz R, Da das feste 
isolierende Material durch die Strahlen, welche von R 
kommen, nicht nennenswert leitend wird, ist durch 
diese Anordnung dem Einwände begegnet, daß die vom 
Elektrometer tatsächlich beobachtete Elektrisierung der 
Platten einer sekundären Wirkung zu verdanken ist, 
insofern die aktiven Strahlen entgegengesetzt geladene 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen* 9 
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Fig. 29. 



Körper ungleich rasch entladen. Es könnte also etwa 
die positive Elektrizität in der zunächst neutralen Platte 
B durch die B umgebende Substanz rascher wie die 
negativen entladen werden. Dann müßte negative 
Ladung auf B übrig bleiben. Doch 
ist, wie gesagt, durch die Versuchs- 
anordnung dieser Einwand ausge- 
schlossen. Die Radiumpräparate geben 
bei solchen Versuchen nun in der Tat 
eine ganz starke elektrische Ladung-, 
und zwar in erster Linie eine negative. 
Eine solche negative Ladung, 
welche den von dem aktiven Körper 
ausgehenden Strahlen mitgeteilt wird, 
muß mit dem Auftreten freier positiver 
Elektrizität verbunden sein. In der Tat 

zeigt sich diese, wie weiter unten aus- 

r^^ geführt werden wird, an einer anderen 
Art der ausgesandten Strahlen, dann 
aber vor allem auch an einer positiven 
Ladung des aktiven Körpers. Eine An- 
ordnung zum Nachweis derselben ist 
nach Strutt folgende. 

In der Glasröhre a (Fig. 29) be- 
findet sich die aktive Substanz. Mit 
I derselben stehen die Aluminiumblätter 
d in Verbindung, deren Auseinander- 
gehen eine Ladung anzeigt. Das äußere 
Gefäß c ist innen mit Stanniol 5 aus- 
gekleidet, welches zur Erde abgeleitet 
wird. So lange sich Luft in dem Räume 
zwischen a und c befindet, kann keine 
Ladung der Blätter d auftreten, weil dieselbe durch 
die Ionisation der Luft gleich nach c abgeführt wird. 
Wenn der Raum ac ausgepumpt wird, divergieren 
die Blätter d zum Zeichen einer Ladung des aktiven 
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Körpers. Sie gehen immer weiter auseinander, bis sie 
den Belag a erreichen, an welchen sie ihre Ladung 
abgeben. Dann fallen sie zusammen, ihr Spiel beginnt 
von neuem. Um die innere Wand von a leitend zu 
machen, ist dieselbe mit Phosphorsäure ausgeschmiert. 
Die Ladung ist so stark, daß durch dieselbe 
Funken erzeugt werden können. An Glasgefäßen, die, 
mit Radium gefüllt, längere Zeit luftdicht abgeschlossen 
geblieben waren und dann zum öffnen mit einem 
Messer geritzt wurden, hörte man in diesem Augen- 
blick deutlich ein Geräusch und entdeckte darauf eine 




Durchbohrung an der geritzten Stelle. Außerdem 
spürte der Beobachter einen elektrischen Schlag. 

Magnetische Ablenkung. 

Pflanzen sich nun noch die Strahlen mit Ge- 
schwindigkeiten fort, die vergleichbar der Licht- 
geschwindigkeit sind, so muß ein magnetisches 
Feld eine Ablenkung hervorrufen. Diese tritt wirklich 
ein, und zwar in dem Sinne, welchen eine negative 
Ladung der Strahlteile erfordert. Fig. 30 gibt nach 
Becquerel das Bild einer solchen Ablenkung. 

Ein mit Bromsilber bedeckter, in schwarzes Papier 
eingehüllter Streifen befand sich in horizontaler Lage 
zwischen den Polen eines starken, vertikal stehenden 
Elektromagneten innerhalb einer Röhre, und zwar 
senkrecht ^zur Richtung der magnetischen Kraftlinien. 
Über dem Streifen lag in einem kleinen Bleigefäß 

9* 
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(0*94 mm Dicke) eine kleine Menge der aktiven Substanz. 
Der kleine Fleck in der Mitte von Fig. 30 stellt die 
Wirkung der Strahlen ohne Erregung des Elektro- 
magneten dar. Zu beiden Seiten sieht man die Wirkung 
der abgelenkten Strahlen nach Erregung des Elektro- 
magneten. Die Ablenkung nach beiden Seiten rührt 
von einem Kontrollversuch mit Umkehrung der Polarität 
her. Das eine Mal war die Röhre, in welcher sich der 
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Streifen befand, luftleer, bei der umgekehrten Pol- 
richtung mit Luft erfüllt In beiden Fällen ist die Größe 
der Ablenkung gleich. 

Die zur wirklichen Messung des ablenkbaren 
Teiles in der Gesamtstrahlung typische Anordnung 
ist die von Herrn und Frau Curie (Fig. 31), welche 
auch erlaubt, die Gesetze über das Durchdringungs- 
vermögen zu untersuchen. Mit B sind Bleiplatten 
bezeichnet, zwischen denen sich in A die aktive Sub- 
stanz, z. B. ein Baryumpräparat befindet. Dem zwischen 
zwei dieser Bleiplatten befindlichen Schlitze gegen- 
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über sind zwei Metallplatten P und P', von welchen 
die eine durch eine galvanische Säule von 500 Volt 
Spannung geladen gehalten wurde, während die andere 
mit einem Elektrometer verbunden war. Das einwirkende 
magnetische Feld hat seine Kraftlinien senkrecht zur 
Zeichnungsebene, und zwar über die ganze Fläche 
EEEE; diejenigen Strahlen, welche eine Ablenkung 
erfahren, müssen daher in die Bleiplatten hinein- 
gedrängt werden, so daß sie den Zwischenraum 
zwischen den Platten P und P' nicht mehr err,eichen. 
Ein Vergleich der Geschwindigkeit, mit welcher sich 
die Elektrometernadel vor und nach der Einwirkung 
des magnetischen Feldes bewegt, gibt das Verhältnis 
der Gesamtstrahlung zu der nicht ablenkbaren. Ein- 
schieben von absorbierenden Körpern über den Blei- 
streifen läßt weiter erkennen, welchen Grad des Durch- 
dringungsvermögens die nicht ablenkbaren Strahlen 
haben. 

Es zeigte sich nun das Vorhandensein eines 
nicht ablenkbaren Teiles, daneben für die meisten ak- 
tiven Körper ein ablenkbarer, und zwar bei den ersten 
Versuchen immer in einer solchen Richtung, wie 
solche einer negativen Ladung der aktiven Strahlen 
entspricht. 

Bei Anwendung außerordentlich großer magneti- 
scher Kräfte fand sich aber später in den sogenannten 
nicht ablenkbaren Strahlen ein Teil gleichfalls ab- 
lenkbar, jedoch in entgegengesetztem Sinne, wie vor- 
her angegeben wurde, so daß dieser Teil der Strahlung 
positive elektrische Ladung mit sich führen muß. 

Nach Rutherford wird diese Ablenkung im posi- 
tiven Sinne durch folgende Anordnung ermittelt. 

(Fig. 32.) 

In einem zur Erde abgeleiteten Gefäß ist eine 
Anzahl dicht nebeneinander liegender Bleiplatten O an- 
geordnet. Die Figur zeigt, wie diese Platten zwischen 
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zwei Leisten festgehalten werden. Die aktive Sub- 
stanz — Radium — befindet sich unter den Platten O. 
Durch die von letzteren gebildeten Schlitze (von 
0*04 — o'i cm Weite) treten die Strahlen durch ein 
dünnes Aluminiumblatt (0*00034 cw) in das Versuchs- 
gefäß V, Dasselbe enthält ein Goldblattelektroskop B, 



Fig. 32. 
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Wasserstoffes 



welches durch einen Schwefelpfropfen von der Gefäß- 
wand getrennt ist. Mittels eines drehbaren Bügels D 
kann dem Elektroskop eine elektrische Ladung erteilt 
werden. Dieser Bügel wird nach seiner Entfernung 
vom Elektroskop gleichfalls geerdet. Um die nachher 
zu besprechende Emanation auszuschließen, wurde ein 
Strom von trockenem Wasserstoff mit einer Ge- 
schwindigkeit von 2 cm^ in der Sekunde durch das 
Gefäß F, die poröse Aluminiumplatte und das darunter 
befindliche Gefäß geleitet. 
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Durch diese Anordnung ließ sich auch der Einfluß 
der ß- und y-Strahlen außerordentlich herunterdrücken, 
weil diese in Wasserstoff viel beträchtlicher absorbiert 
werden wie in Luft, während für die a-Strahlen das 
Umgekehrte gilt. Da nun an und für sich die a- 
Strahlung bedeutend stärker ist wie die anderen, so 
kommt bei den Versuchen im wesentlichen nur die 
a-Strahlung in Betracht. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Elek- 
troskop entladet, gibt ein Maß für die Stärke der noch 
übrig gebliebenen Strahlung. Senkrecht zur Zeich- 
nungsebene und parallel zur Ebene der Schlitze 
konnte ein magnetisches Feld angeordnet werden, 
dessen eventuelle ablenkende Wirkung die Strahlen in 
die Bleiplatten hineinlenkte. 

Es ergaben sich nun folgende Vergleichszahlen: 
25 Platten O von je 37 cm Länge, 0*7 cm Dicke mit 
Abstand von 0*042 cm waren vorhanden. Das Radium 
lag 1-4 cm unter den Platten. Geschwindigkeit der Ent- 
ladung des Elektroskops: 

1. Ohne magnetisches Feld 8*33 

2. Mit magnetischem Feld 1-72 

3. Das Radium bedeckt mit einer dünnen Glimmer- 
schicht ohne magnetisches Feld 0*93 

4. Das letztere, aber mit magnetischem Feld . 0*92 

Der Vergleich von i. und 2. beweist, daß auch 
auf diese Strahlung das magnetische Feld eine starke 
Wirkung hat. Allerdings war die Stärke des Feldes 
auch 8370 in magnetischen cm/gr/sek.-Einheiten. 

Daß die Größe der Ablenkung der magnetischen 
Kraft proportional ist, zeigen folgende Vergleichs- 
zahlen : 
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Die Ablenkung erfolgt in entgegengesetztem Sinne 
wie die der stark absorbierbaren, leicht ablenkbaren 
Strahlen. Um das nachzuweisen, wurden auf die 
Platten O kleine Stücke G (Fig. 33) aus Messing ge- 
legt, welche die Schlitze A B halb verdecken. Wird 
das magnetische Feld so geschwächt, daß nur ein 
Teil der Strahlung abgelenkt wird, so muß die Ab- 
schwächung durch das Feld eine andere sein, wenn 
letzteres die Richtung wechselt, vorausgesetzt, daß die 
Richtung der Ablenkungen von der Feldrichtung ab- 
hängig ist. In der Tat zeigte sich nun, daß bei der 
einen Richtung des Feldes der Magnet kaum eine 
Einwirkung zeigte, bei der entgegengesetzten die Ge- 
schwindigkeit der Entladung aber auf ein Viertel her- 
untersetzte, und zwar trat das dann ein, wenn eine 
Ablenkung der Strahlung angenommen wurde, wie sie 
einem positiven elektrischen Strome entspricht. 

Es kehren somit auch bei der Strahlung aktiver 
Körper dieselben Erscheinungen wieder, welche bei 
der elektrischen Entladung früher als K.- und Kanal- 
strahlen beschrieben sind. Nachgewiesen ist das Vor- 
handensein von solchen den Kanalstrahlen ähnlichen 
Strahlen aktiver Körper nur bei den Strahlungserregern, 
welche auch Strahlen nach Art der K.- Strahlen geben. 
Das Umgekehrte hat sich noch nicht allgemein gültig 
gezeigt. 

Die Tabelle auf Seite 135 zeigt eine Eigentümlichkeit 
dieser Strahlen, nämlich die, daß ganz dünne Schichten 
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von Glimmer sie vollständig zurückhalten (Versuch 
3 und 4). Ferner macht die Tabelle darauf aufmerksam, 
daßneten den vom Magneten in dem einen oder anderen 
Sinne ablenkbaren Strahlen noch eine weitere Art, die 
dritte vorhanden ist, welche sich wie die R.-Strahlung 
der Einwirkung des Magnets entzieht. 



Fig. 33. 
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Drei Strahlarten. 

Es haben sich somit drei verschiedene Strahl- 
arten ergeben: die erste, magnetisch ablenkbar im 
Sinne einer positiven elektrischen Ladung, wird die 
a-Strahlung genannt; die zweite, magnetisch ablenkbar 
im Sinne einer negativen elektrischen Ladung, die 
ß-Strahlung; die dritte, nicht ablenkbar, die y-Strahlung. 



Emanation. 

Nun ist neben den genannten drei Arten von 
Strahlen für manche aktive Körper noch eine vierte 
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Wirkung vorhanden, welche einen ganz anderen Cha- 
rakter besitzt. Sie verhält sich wie wenn von dem sie 
liefernden aktiven Körper ein Gas ausgesendet würde, 
welches imstande ist, die Körper, welche es trifft, zu 
aktiven Körpern zu machen. Daher ist dieser beson- 
deren Art der Name Emanation gegeben worden. 

Mit dem Verhalten derselben sehr verwandt ist 
das der früher erwähnten Th.X und Ur. X; nur sind 
letztere nicht flüchtig, sondern verhalten sich eher wie 
feste Körper. Sie senden aber selbst Emanation aus. 

Diese ausgesandten Teile (auch aktivierende Ionen 
oder Energiezentren genannt) machen sich gleichfalls 
durch ihre ionisierende Wirkung bemerkbar; ihr von 
der übrigen Strahlung verschiedenes, den Gasen 
ähnliches Verhalten zeigte sich zunächst darin 
daß diese Teile weggeblasen werden konnten. Die 
drei vorher genannten Strahlungen werden von einem 
Luftstrom, der über eine aktive Substanz geführt wird, 
nicht mitgenommen; wohl zeigt auch dieser Luftstrom 
Ionisation, diese rührt aber von der Wirkung der 
Strahlung auf die vorbeistreichenden Luftteilchen her. 
Die Strahlung verliert hierbei einen Teil ihrer 
Stärke, geht aber im übrigen geradlinig weiter. Anders 
die Emanation, welche durch einen Luftstrom ganz 
weggeblasen wird und auf ihrem Wege poröse Körper, 
z. B. Pappe, fast ohne Verlust durchsetzt, während 
solche Körper die geradlinige Strahlung ganz aufheben. 
Die Emanation brodelt mit den sie treibenden Luft- 
teilen durch Flüssigkeiten, Baumwolle, auch sehr dünne 
Metallblätter, während nach S. 88 die ionisierte Luft 
selbst hierbei ihre Leitfähigkeit verliert. Dagegen ver- 
mag die Emanation ein dünnes Glimmerblatt nicht 
zu durchsetzen. Durch Einlegen eines solchen in den 
Weg der Strahlung kann man daher die Emanation 
ganz zurückhalten. Es ist also zweifelsohne die Ema- 
nation nicht etwa eine Wirkung der direkten Strahlun- 
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gen aktiver Körper, welche durch solche Glimmer- 
blätter hindurchgehen. 

Wegen des Widerstandes nichtporöser Körper 
gegen den Durchgang der Emanation kann man letztere 
in einem geschlossenen Gefäße lange aufbewahren; 
nach 14 Tagen ist ihre Wirkung noch nicht ganz 
verschwunden. 



vom Gasomefer 







Um die Emanation getrennt von den übrigen 
Wirkungen aktiver Körper zu untersuchen, verfuhr 
Rutherford folgendermaßen (Fig. 34): 

Ein Gasstrom wird zunächst zur Reinigung von 
Staub durch eine mit Baumwolle gefüllte Röhre a ge- 
leitet, sodann zur Trocknung durch ein Schwefelsäure 
enthaltendes Gefäß 5, dann zum Auffangen etwaiger 
mitgerissener Schwefelsäureteilchen durch eine zweite 
Röhre« mit Baumwolle gefüllt, darauf übergeleitet in 
eine Röhre c, in welcher sich in einem kleinen Blei- 
behälter die aktive Masse in feiner Pulverform aus- 
gebreitet befindet. Von hier geht der die Emanation 
aufnehmende Gasstrom durch eine dritte Röhre« mit 
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Baumwolle, welche alle durch die Emanation erregten 
Teilchen abhält, und tritt dann in einen Messingzylinder gr 
(75 cm Länge und 6 cm Durchmesser), in welchen die 
drei Elektroden d^ e, f hineinragen. Der Zylinder war 
bei den Versuchen mit dem positiven Pol einer Batterie 
verbunden, deren negativer Pol an der Erde lag. Die 
Elektroden d, e,f konnten mittels geeigneten Schlüssels 
abwechselnd mit einem Elektrometeri verbunden werden. 

Wenn der Gasstrom einige Minuten lang unter- 
halten wird, nimmt die Bewegung der Elektrometer- 
nadel einen stetigen Verlauf an, der als Maß für die 
Emanation am Orte der gerade mit dem Elektrometer 
verbundenen Elektrode genommen werden kann. 

Die Emanation von 10^ gewöhnlichem Thorium- 
oxyd gab einen Strom von 3*3 • io~" Ampere zwischen 
den drei Elektroden zusammen und der Messingröhre g> 

Einer solchen Emanation sind wohl die S. iio 
erwähnten aktiv gemachten Wismutstäbe (Radiotellur 
genannt) zu verdanken, deren Eigenschaften mit denen 
des Polonium identisch zu sein scheinen. 

Diffusion der Emanation. 

Auch ohne Luftstrom verbreitet sich diese Ema- 
nation wie ein diffundierendes Gas nach allen Seiten, es 
ist also bei ihr keine geradlinige Ausbreitung vor- 
handen, sie kann somit nicht als Strahlung bezeichnet 
werden. Ihre Verteilung in verschieden großen Räumen 
geschieht genau wie ein Gas. Wird also ein bestimmter 
Raum, in welchen etwa Thoremanation übergeleitet 
ist, mit einem vorher emanationsfreien durch Öffnung 
eines Hahnes in Verbindung gesetzt, so verteilt sich 
die Emanation in beide gemäß deren Volumen. Die 
Stärke der Emanation an den einzelnen Stellen wird 
durch die von ihr erzeugte Strahlung gemessen. Man 
bestimmt also z. B. die Strahlung des ersten Raumes 
vor und nach der Verbindung mit dem zweiten und 
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erhält so die Menge, welche jener verloren hat. Er- 
höhung der Temperatur eines der Räume treibt die 
Emanation in den anderen teilweise zurück, was ja 
auch bei einem Gase geschieht. 

Der Übergang der Emanation von einem Raum 
in den andern kann im verdunkelten Zimmer durch 
das infolge der aktiven Wirkung hervorgerufene 
Leuchten beobachtet werden, namentlich wenn ein 
mit Emanation gefüllter Raum plötzlich mit einem 
vom Gas befreiten Raum in Verbindung gesetzt wird 
und nun die Emanation durch eine enge Röhre in 
den letzteren überschießt. 



Zeitliche Abnahme der Emanation. 

Die radioaktive Wirkung der Emanation verhält 
sich wie die der früher (S. 144) erwähnten Th. X und 
Ur.X. Sie nimmt nach demselben Gesetze mit der Zeit 
ab, und zwar je nach dem Ursprung verschieden. 

Emanation und Masse. 

Durch die Wage läßt sich die Emanation bis 
jetzt nicht bestimmen. Das widerspricht dem stofflichen 
Charakter aber noch nicht; in den minimalen Mengen, 
welche ein stark riechender Körper aussendet, liegt 
ein ganz ähnlicher Fall vor. Auch hier können trotz der 
heftigsten Einwirkungen auf unseren Geruchssinn die 
von dem Körper ausgesandten Teile in so geringen 
Mengen auftreten, daß erst nach wochenlangem Ge- 
brauch eine minimale Gewichtsabnahme aufgefunden 
werden kann. 

Die Stärke der Emanation ist für Pulver in sehr 
dünnen Lagen annähernd der Masse des aktiven Prä- 
parates proportional. So ergaben sich bei der oben 
geschilderten Anordnung für 
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Ausschlag pro Sekunde 

2 g Substanz 1*41 

10^ » 6*33 

20 g » 13*2 



Einfluß der Temperatun 

Auch in bezug auf den Einfluß der Temperatur 
unterscheidet sich die Emanation von der anderen 
Strahhmg. Während für diese ein solcher Einfluß nicht 
vorhanden ist (s. S. 122), nimmt die Emanation mit 
Temperaturerhöhung zunächst zu bis zu einer Grenze 
in der Nähe der Rotglut, wo sie für Thorium den drei- 
fachen bis vierfachen Betrag der bei gewöhnlicher 
Temperatur, für Radium das tausendfache erreicht. Bei 
Abkühlung stellt sich der frühere Wert wieder ein. 
Der Temperatureinfluß ist um so größer, je geringer 
die Emanation an und für sich ist, eine Regel, die für 
fast alle Beeinflussungen durch die Temperatur, z. B. 
beim elektrischen Leitvermögen, gilt. Wird indessen 
die Temperatursteigerung bis Weißglut fortgesetzt, so 
geschieht das Umgekehrte, es tritt Deemanation ein, 
die Emanation nimmt ab. 

So schwindet letztere bei Erhitzen von Thorium- 
oxyd in einem Platintiegel durch Bunsenbrenner von 
100 anfänglich auf 

nach 10 Minuten .... 61 

» I Stunde 59 

» 24 Stunden .... 42 

Durch die höchsten zu erzielenden Hitzegrade 
wurde eine Verminderung auf 8 erreicht. Wie die 
obigen Zahlen zeigen, hat das Andauern der Erhitzung 
keine wesentliche Wirkung; die erste Temperatur- 
erhöhung ist das Ausschlaggebende. Jedem Grad mehr 
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kommt ein gewisser Betrag an zerstörter Emanation 
zu. Die Emanation bleibt nach Erhitzung dauernd um 
den betreifenden Betrag geschwächt. Indessen stellt 
sich der frühere Betrag (loo) wieder her, wenn die 
aktive Verbindung, also z. B. Thoriumoxyd, durch 
chemische Einwirkung (wie oben S, 114 angegeben 
wurde) zunächst ia ein anderes lösliches Salz und dann 
aus diesem wieder genommen wird. 

Es wird also durch die Erhitzung auf Weißglut 
die Emanation gewissermaßen gebunden, latent, wie 
Wärme bei der Verdampfung. 

Das stark erhitzte Thoriumoxyd hat auch in seinen 
sonstigen physikalischen Eigenschaften durchgreifende 
Änderung erfahren, seine Farbe geht aus weiß in blaß- 
rot über, seine Löslichkeit in Schwefelsäure hat sehr 
abgenommen. Ob ein innerer Zusammenhang zwischen 
dieser Änderung und dem Verschwinden der Emanation 
besteht, ist noch nicht ermittelt. 

Verdichtung der Emanation. 

In starker Kälte kondensiert sich die Emanation. 
So wird sie vollständig in einem Rohre zurückgehalten, 
das in flüssige Luft eingetaucht ist, wenn der die Emana- 
tion enthaltende Gasstrom langsam durch dieses Rohr 
geleitet wird. Bei Erhöhung der Temperatur dieser 
Röhre bis zu einem bestimmten Wert verflüchtigt sich 
die kondensierte Emanation plötzlich wieder, z. B. 
begann bei Radiumemanation die Verflüchtigung bei 
— 153^ und war bei — I5i'5^ so weit vorgeschritten, daß 
etwa die Hälfte frei geworden. 

Die Thoremanation scheint sich bei — 120® zu 
kondensieren. 

Als Grund für diese durchgreifende Verschiedenheit 
in der Emanation von Radium und Thorium wird an- 
gesehen, daß die Zahl der Emanationsteile für die 
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Radiumemanation tausendmal größer ist wie für die 
Thoriumemanation. 

Einfluß von Feuchtigkeit und anderen physikalischen 

Gröfien. 

Feuchtigkeit vermehrt etwas die Emanation, hat 
aber auf den Verlust der Emanation bei Temperatur- 
veränderungen keinen Einfluß. 

Dagegen hat die physikalische Beschaffenheit einen 
erheblichen Einfluß. Eine dichte, kristallinische Ver- 
bindung in grobpulveriger Form hat eine viel stärkere 
Emanationskraft wie ein flockiger, feiner, zerteilter 
Körper. Es ist dementsprechend der Gehalt an aktivem 
Material, wie Thorium, in einer Verbindung nicht allein 
das Wesentliche. 

Durch Lösung wird die Emanation bedeutend 
verstärkt. So gaben trockenes, fein gepulvertes Thorium- 
nitrat nur i'87o ^^^ Emanation des Thoriumoxydes. 
Wurde das Salz gelöst, so war die Stärke dreimal so 
groß wie die des Thoriumoxyd. Es dürfte dieses wohl 
eine Folge der Bildung von Th. X sein, welches auch 
Emanation gibt und wegen seiner größeren Verteilung 
eine größere Menge. 

Widerstandsfähigkeit gegen chemische Einwirkung. 

Das gasartige, also stoffliche Verhalten hat zu der 
Untersuchung geführt, ob auch diese Emanation eine 
Änderung erfährt, wenn man auf sie sehr starke 
chemische Agentien wirken läßt. So wurde der 
Emanationsstrom durch bis zur höchsten Glut erhitzte 
Platinröhren oder über rotglühendes Bleichromat ge- 
führt. Die Luft des absaugenden Stromes ward durch 
Wasserstoff ersetzt und der Strom dann durch rot- 
glühendes Magnesiumpulver gesandt u. s. f. In keinem 
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Falle konnte eine Abnahme der Emanation beobachtet 
werden, so daß sich diese wie ein inertes Glas, also 
wie etwa Helium und Argon, verhält. 



Emanation und Helium. 

Der Emanation soll ein besonderes Spektrum eigen- 
tümlich sein. 

Es zeigte sich dieses, als die Emanation von reinem 
Radiumbromid durch einen Sauerstoffstrom in eine 
U-förmige Röhre übergeführt wurde, die man durch 
flüssige Luft dauernd abkühlte. Dabei verdichtete sich 
die Emanation; der Sauerstoff wurde weggepumpt, die 
Röhre nochmals mit reinem Sauerstoff ausgespült, 
sodann abgeschlossen und mit einer luftleeren Geißler- 
schen Röhre verbunden. Bei Entfernung der kühlenden 
Luft zeigte sich ein bisher vollständig unbekanntes 
Spektrum. Mit der Zeit, nach viertägigem Stehen, 
traten in diesem Spektrum Heliumlinien auf, und zwar 
mit wachsender Zeit immer mehr. 

Diese bisher einzig dastehende Erscheinung deutet 
auf eine Umwandlung der Emanation in das Element 
Helium hin, wenn nicht vielleicht iie Aktivierung der 
Glaswände und Entwicklung des Heliums aus diesen 
die Ursache sein sollte. 



Sekundäre Aktivierung durch Emanation. 

Die Emanation besitzt noch eine besondere Eigen- 
tümlichkeit, welche, wenn auch in anderer Art, schon 
bei den K.- und R.-Strahlen beschrieben ist (S. 91). 
Die von der Emanation getroffenen Körper werden 
durch dieselbe zu radioaktiven gemacht. Der be- 
treffende Körper kann, nachdem er der Emanation 
ausgesetzt gewesen ist, beliebig entfernt werden; er hat 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. XO 
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dieselben Wirkungen, ionisierende, chemische, fluores- 
zierende, wie Radium, Uranium u. s. f., und zwar 
nehmen alle Körper diese sekundäre Wirkung an. 
Dabei zeigt sich wieder der stoffliche Charakter der 
Emanation darin, daß man die sekundäre Wirkung des 
soaktivierten Körpers durch Abkratzen oder oberflächliche 
Auflösung vernichten kann. Dafür weisen dann die 
abgeschabten oder in Lösung übergegangenen Teile 
Aktivität auf. Wird die Lösung abgedampft, so bleibt 
ein sehr starker aktiver Rückstand. 

Es muß das Abkratzen aber gründlich besorgt 
werden. Bloßes Abwaschen genügt nicht. Hierdurch 
wird kaum eine Verminderung in der Wirkung erzielt. 

Dafür, daß es lediglich die Emanation ist, welche 
diese sekundäre, auch induzierte genannte, Wirkung 
erzeugt, liegen die verschiedensten Beweise vor. Zu- 
nächst werden Körper, welche in für die Emanation 
undurchdringlichen Hüllen liegen, also z. B. in Glas- 
röhren, nicht aktiv, ferner kann man die Emanation 
von allen anderen Strahlungen trennen, dann erhalten 
nur die der Emanation ausgesetzten Körper die sekun- 
däre Aktivität, die in dem Bereiche der anderen a-, ß- 
oder Y-Strahlung befindlichen nicht. Es braucht dem- 
entsprechend der sekundär zu aktivierende Körper gar 
nicht in der Nähe des primär-aktiven Körpers zu liegen, 
kann also der direkten Strahlung ganz entzogen werden. 
Durch Absaugen läßt sich ja die Emanation an diesen 
entfernten Ort bringen. 

Die Wirkung der Emanation kann entweder so 
aufgefaßt werden, daß durch die Berührung der- 
selben mit den getroffenen Körpern die oberflächliche 
Schicht der letzteren in der Weise verändert wird, daß 
der Körper selbst aktive Strahlen aussendet, oder so, 
daß von der gasförmigen Emanation ein fester Teil 
sich ausscheidet, welcher sich auf der Oberfläche, der 
betreffendea Körper niederschlägt Der Umstand, daß 
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die sekundäre Wirkung bei allen Körpern gleichmäßig 
erscheint, spricht mehr für die letztere Auffassung. Es 
würde danach zwischen Emanation und diesem Nieder- 
schlag ein ähnlicher Zusammenhang sein, wie zwischen 
Thorium und Thorium X. Daher ist dem aktiven 
Niederschlag auch der Name Emanation X gegeben 
worden. 

Die Versuche über die sekundäre Wirkung werden 
am regelmäßigsten, wenn sie in einem geschlossenen 
Gefäße gemacht werden, weil sonst die erzeugende 
Emanation durch Luftzug gestört werden kann. 

Alle Körper nehmen diese sekundäre Aktivität an, 
und zwar in gleichem Maße; die Stärke ihrer Erregung 
hängt nur von der Größe der Oberfläche und dem Be- 
trage der vorhandenen Emanation ab, sowie von der 
Zeit der Exposition. Mit der Dauer der letzteren steigt 
ßie an, aber nur bis zu einem Maximalwert, ferner 
wächst, wenn dieser Maximalwert noch nicht erreicht 
ist, die sekundäre Aktivität noch etwas nach Ent- 
fernung aus dem Bereiche der Emanation, Die Dauer 
und Stärke dieses Ansteigens nimmt mit wachsender 
Expositionszeit ab. Nach diesem Anstieg erfolgt ein 
regelmäßiges Abklingen, wie solches sich für die Akti- 
vität von Th. X und Ur. X ergeben hatte, also nach 
dem Gesetz J = Joe-^'. 

Dieses Verfahren zeigt z. B. folgende Tabelle. 
Ein Aluminiumblatt (negativ elektrisiert) war 41 Mi- 
nuten der Emanation von Thoriumoxyd ausgesetzt. 
Die erste Beobachtung nach der Entfernung des Blattes 
und Einlegen in den Meßapparat zur Ermittelung der 
hervorgerufenen Ionisation geschah sechs Minuten 
später. Die dabei beobachtete Ionisation ist gleich i 
gesetzt. Es ergaben sich für die späteren Zeiten als 
Werte der Ionisation folgende: 

o Minute . . . . . . i 

21 Minuten . . . . .1*6 

10* 
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70 Minuten 2*2 

120 > 2'9 

T.80 » 29 

22 Stunden 10 

49 » 02 1 

Für die sekundäre Aktivität, erzeugt durch Radium, 
hat k in der vorher angegebenen Formel den Wert 

Fig- 35. 




k = ^ (in Sekunden), danach sinkt die Aktivität 

4-97.10^ ' 

im Verlaufe von vier Tagen auf die Hälfte. 

Die Kurven in Fig. 35 zeigen noch auffälliger den 
Einfluß der Aktivierungszeit (sie gelten für Radium- 
präparat). Dieselben geben die Beziehung zwischen der 
vorhandenen Stärke der sekundären Strahlung und der 
Zeit. An den einzelnen Kurven sind die Aktivierungs« 
Zeiten angeschrieben. 

Bis zu zweieinhalb Stunden hat man zuerst (ab- 
gesehen von dem sehr schnellen anfänglichen Abfall) 
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bei kurzer Expositionszeit ein Ansteigen, dann erst das 
regelmäßige Abklingen. Es hängt dieses wohl damit 
zusammen, daß auch die sekundär-aktiven Körper, 
wenigstens die von« Radium aktivierten,- im Anfange 
Emanation geben, somit hierdurch die Zahl der aktiven 
Teile in sich selbst vermehren; nach ein bis zwei 
Stunden ist jedoch diese Emanationsfähigkeit ver- 
schwunden, während die Aktivität selbst noch groß ist. 



Fig. 3^. 



Zelluloid STaffe 




KautscT^iikSIage 



Rechnerisch muß man zur Darstellung der obigen 
Kurven zu der Formel 

J = Jo(ae~"^^[a-H-i]e~b7J 

greifen. Die Konstanten haben für feste Körper, die 
einer Aktivierungszeit von 24 Stuujden ausgesetzt ge- 
wesen sind, die Werte 

a =^ 4-2, b^ = 2400, \>2 = 1860 (in Sekunden), 
dagegen gelten für Gase ganz andere Zahlen, so z. B. 
wird für diese im ersten Gliede, das den größten Ein- 
fluß hat, bi = 497.000. 
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Nur wenige Körper weichen von diesem Gesetze 
ab, vor allem Zelluloid und Kautschuk. Fig. 36 zeigt 
neben der normalen Abfallskurve diejenigen für diese 
beiden Körper; Zelluloid verbindet mit dieser Eigen* 
tümlichkeit die, daß es die Emanationsfähigkeit mehrere 
Tage beibehält. 

Entsprechend dem oben Gesagten (S. 147) fällt das 
Abklingen der sekundären Aktivität ganz verschieden 
aus, je nachdem sich der betreffende induzierte Körper 
in freier Luft oder in einem geschlossenien Behälter 
befindet; in ersterer z. B. sank eine durch Radium 
erzeugte sekundäre Aktivität auf die Hälfte in einer 
halben Stunde, in dem abgeschlossenen Behälter erst 
in vier Tagen. Denn die aktivierten Luftteile, welche 
die Aktivität wegnehmen, strahlen auch wieder ihre 
Strahlung zurück. 

Der Verlust der letzten Reste dieser sekundären 
Aktivität folgt nicht mehr dem obigen Gesetze, sondern 
geht viel langsamer vor sich, so daß der sekundäre 
Körper monatelang noch aktiv erscheint, • wenn die 
Aktivierung selbst in einem geschlossenen Gefäße lange 
Zeit gedauert hat (wochenlang), 

Temperatur und sekundäre Aktivität. 

Erhitzen hat auf die sekundäre Aktivität ebenso- 
wenig Einfluß wie auf die Emanation; erst bei Weiß- 
glut hört auch jene auf. Deshalb wird der Zug der 
das Abklingen darstellenden Linien nach S. 148 auch 
gar nicht durch eine zwischendurch vorgenommene 
Erhitzung des Präparates geändert. Nur bei starker 
Abkühlung mittels flüssiger Luft ( — 140®) erfolgt eine 
sehr ausgeprägte Verminderung der Aktivität, wie nach 
S. 143 zu erwarten ist. 

Natürlich kann die erzeugte Aktivität selbst durch 
die Steigerung der Emanation bdim Erhitzen wachsen ; 
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SO wird beim Erhitzen von Radiumbromid in einer zu- 
geschmolzenen Röhre die Luft vermöge der aus dem 
Salze austretenden Feuchtigkeit und Gase durch Ema- 
nation so stark aktiv, daß die Rohrwände fluoreszieren. 
Letztere werden selbst aktiv. Ein vor der Röhre be- 
findlicher Leuchtschirm wird stärker erregt wie durch 
das Salz selbst. 

Sekundäre Aktivität in Flüssigkeiten. 

Da die Emanation durch Auflösen des aktiven 
Stoffes wesentlich verstärkt wird (S. 144), muß die 
sekundäre Wirkung auf Körper, die sich in solchen 
Lösungen befinden, erheblich stärker sein wie bei 
trockener Substanz. Selbstverständlich werden die 
Wände des Gefäßes, welches die emanierende Substanz 
enthält, ebenfalls sekundär aktiv. 

Hierbei ergeben sich besonders lang andauernde 
Wirkungen, wenn als sekundär zu aktivierender Körper 
eines der Elemente genommen wird, welche selbst 
mit den radioaktiven Substanzen nahe verwandt sind, 
z. B. Wismut oder Baryum. Diese Substanzen behalten 
dann die sekundär erteilte Aktivität auch bei, wenn 
man sie durch chemische Einwirkung in Verbindungen 
mit anderen Elementen überführt. Mit der Zeit nimmt 
jedoch auch ihre Aktivität ab (s. S. 147). 

Sekundäre Wirkung und Elekttisierung. 

Ein viel wirksameres Mittel, die sekundäre Wirkung 
zu verstärken, ist die Ladung des zu aktivierenden 
Körpers mit Elektrizität, namentlich negativer. Es kon- 
zentriert sich dann der ganze Emanationsstrom nach 
dem geladenen Körper hin, so daß man schließen 
müßte, in der Emanation hätte man mit positiv ge- 
ladejQen Teilen zu tun. Indessen nehmen auch positiv 
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geladene Körper etwas an sekundärer Aktivität an. So 
ergaben sich folgende Vergleichszahlen für die Akti- 
vierung eines Stabes durch Radium-Emanation. Ladung 
des Stabes: 



mit 


J 


— 300 Volt 


100 


--300 


6 


— 150 


6 


— 50 


9 


-- 20 


10 





14 



Eine bemerkenswerte Art dieser Einwirkung eines 
elektrischen Feldes ist die, daß sich auf einer photo- 
graphischen Platte, die sich in einem mit Thoremanation 
gefüllten Raum befindet, eine den Kundtschen Staub- 
figuren ähnliche Zeichnung bildet, wenn hinter der- 
selben ein Metallstück angeordnet ist, das durch eine 
Influenzmaschinie geladen wird und diese Ladung an 
gegenüberstehende geerdete Spitzen abgibt. Die Thor- 
emanation muß danach ein gröberes Gefüge hg.berl. 
Es zeigt sich dieses auch darin, daß ein Wattepfropfen, 
durch welchen längere Zeit lang die Thoremanation 
enthaltende Luft getrieben wird, diese Emanation ganz 
zurückhält, dabei natürlich selbst aktiv wird. Es tritt 
dieses aber nicht ein, wenn frische Luft, die über Thor- 
oxyd geführt ist, untersucht wird, so daß sich die 
gröberen Emanationsteile erst mit der Zeit zu bilden 
scheinen. 

Der Einfluß, welchen negative Ladung auf die 
sekundäre Wirkung der Emanation hat, legt die Ver- 
mutung nahe, daß die Emanation durch Vorhandensein 
eines elektrischen Feldes beeinflußt wird. Indessen hat 
der Versuch hierfür nur ein negatives Resultat gezeigt. 

Bei der Elektrolyse von Thoriumsalzen sollen die 
Elektroden vorübergehend aktive Eigenschaften er- 
halten; die Anode viel mehr wie die Kathode. Das 
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Gleiche gilt für aktive Bleiverbindungen. Bei diesen fällt 
die erzeugte Aktivität noch rascher ab wie im vorigen Fall. 

Verteilung der sekundären Aktivität. 

Im allgemeinen werden die verschiedenen Körper, 
welche sich in der Nähe einer aktiven, mit Emanation 
behafteten Substanz befinden, ganz gleichmäßig sekundär 
aktiv. Die hervorgerufenen Wirkungen sind nur für 
Thoriumabkömmlinge regelmäßiger wie für die des 
Radiums. Eine besondere Stellung scheinen indessen 
die Abkömmlinge des Aktiniums einzunehmen. Körper 
innerhalb eines geschlossenen Raumes zeigen uater 
Einfluß der letzteren verschieden starke Wirkung, vor 
allem wird das um das Aktinium befindliche Gas sehr 
stark aktiv/.üwovon man sich durch Absaugen des- 
selben überzeugen kann. Wird dauernde Luftleere in 
dem Raum erhalten, somit die Emanation des Radiums 
abgesaugt, so zeigt sich bei Radium keine Aktivierung 
der in den Raum eingebrachten Körper; bei Aktinium 
wohl, und zwar ist nun die Aktivierung gleichmäßig. 
Auch in bezug auf das Abklingen tritt ein anderes 
Verhalten ein, insofern beim Aktinium die dicht an 
dem Präparat gelegenen sekundär aktiven Körper lang- 
samer abklingen wie die weiter abgelegenen. 

Tertiäre u. s. f. Aktivität. 
Die sekundäre Aktivität kann ihrerseits wieder 
Körper aktiv machen, zeigt also gleichfalls Emanation. 
So sendet das Glas, welches wirksame Präparate um- 
schließt, aktive Strahlen aus, macht aber auch die das- 
selbe umgebende Luft aktiv. 

Trennung der einzelnen Arten. 

Die Mittel, die im vorstehenden unterschiedenen 
vier Fortpflanzungsarten der Wirkungen aktiver Körper, 
die a , ß-, 7-Strahlen und die Emanation voneinander 
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ZU trennen, ergeben sich unmittelbar aus der früheren 
Darstellung. Für die Emanation ist es das Fortsaugen 
durch Gasströme; am besten eignet sich dazu Wasser- 
stoff. Für die a-, ß-, if- Strahlung liefert die Verschieden- 
heit des Durchdriogungsvermögens und die ablenkende 
Wirkung eines magnjötischen, bezüglich elektrischen 
Feldes dieses Mittel. So genügt schon eine Luftschicht 
von 5 cm oder ein Aluminium blatt von 0*009 cm Dicke^ 
um die a-Strahlung ganz zurückzuhalten, während die 
ß- und Y'Strahlen hiervon wenig beeinflußt werden. 
Die Trennung der beiden letzten erfolgt sicher durch 
Einwirken des Magneten. In geradliniger Richtung 
bleiben dann* nur noch 7-Strahlen übrig. 

Einteilung der aktiven Körper. 

Folgende Tabelle gibt die Strahlungen an, welche 
bis jetzt an verschiedenen aktiven Körpern beobachtet 
sind. Da die Aktivität eine Atomeigenschaft ist, so gilt 
die Tabelle auch für die Verbindungen der aufgeführten 
Elemente: 



Strahlung 



ß 



Emanation 



Uranium 

Radium 

Thorium 

(Aktinium) 

Th. X 

Polonium I 
Radioblei 
Emanation 
sekundär- 
aktiver Körper 



Uranium 

ür. X 

Radium 

Thorium 

(Aktinium) 

Th. X 

Polonium II 
Radioblei 

sekundär- 
aktive Körper 



Radium 
Thorium 
(Akti- 
nium) 
sekundär- 
aktive 
Körper 



Radium 

Thorium 

(Aktinium) 

Th. X 

Polonium 
Radioblei 
sekundär- 
aktive Körper 
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Es muß zu dieser Zusammenstellung hervorge- 
hoben werden, daß dieselbe durchaus nicht sicher ist. 
Sie gibt die bisher bekannt gewordenen Angaben wieder. 
Bei der Neuheit des Gegenstandes können noch nicht 
hinreichende Untersuchungen vorliegen, welche ein 
zuverlässiges Resultat geben. 

So findet sich z. B. die Behauptung, daß die 
sekundär-aktiven Körper nur 7-Strahlen aussenden, 
während die vorstehende Übersicht auf Grund anderer 
Angaben auch a- und ß-Strahlung von ihnen annimmt. 
Weiter wird neuerdings von Rutherford angegeben, 
daß Thorium, Thorium X und die Emanation nur 
«•Strahlen geben, während die ß- und#Y Strahlung nur 
von den sekundäraktiven Körpern, also der Emanation 
X herrührt, die außerdem auch a-Strahlen aussendet. 

Aus dem Wismut, welches von Uranerzen heraus- 
gezogen wird, lassen sich zwei verschiedene Polonium- 
arten (Polonium I und II) gewinnen. Die Stärke des 
Poloniums II verschwindet sehr bald bis auf eine kleine 
Restwirkung. 

Die Verteilung der einzelnen Strahlung ist bei den 
verschiedenen aktiven Körpern sehr verschieden. Es 
gelten z. B. folgende Zahlen für die relative Stärke 
der a- und ß-Strahlung. Zum Vergleich der Strahlung 
derselben Art bei verschiedenen Quellen ist die Strahlung 
des Uraniums gleich i genommen. 



Uranium . 


I 


I 


00074 


Thorium . 


I 


0*27 


0'0020 


Radium 


2000 


1350 


00343 



Geniessen wurde die Strahlung durch die erzeugte 
Ionisation. Bei den Versuchen waren o*i g aktiver 
Substanz über 80 cmP- ausgebreitet, mithin sehr dünne 
Schichten genommen. 
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Die a Strahlung ist danach weitaus die stärkere; 
auch wenn man noch die ^-Strahlung zur ß-Strahlung 
hinzurechnet, überwiegt die a-Strahlung über beide 
außerordentlich. Da indessen die Absorption jener in 
Luft viel stärker ist wie für diese, so kehrt sich das Ver- 
hältnis in weiteren Entfernungen um, wenn das Prä- 
parat in Luft liegt: 

Wie vorsichtig man übrigens sein muß, aus solchen 
Angaben ganz allgemein auf das gegenseitige Verhalten 
der aktiven Körper zu schließen, zeigt unter anderem 
der Umstand, daß Thorsalze, welche keine Emanation 
mehr zeigen (Nitrat und geglühtes Oxyd) einen stärkeren 
Gehalt ari 7-Strahlen haben, wie die Salze mit Ema- 
nation. 

In bezug auf die Stärke der Emanation stehen 
Thorium und Aktinium obenan; dafür schwindet die 
Emanationskraft für jene viel rascher wie für Radium. 
Es verringert sich die Emanationswirkung auf die 
Hälfte bei Aktinium innerhalb weniger Sekunden, bei 
Thorium innerhalb einer Minute, bei Radium" in vier 
Tagen. 

Umgekehrt schwindet die durch Emanation her- 
vorgerufene sekundäre Aktivität um so rascher, je 
langsamer die Emanationsstärke abnimmt. So kommt 
es, daß die sekundäre Thoriumaktivität bedeutend 
länger anhält wie die sekundäre, durch Radium er- 
zeugte Aktivität. Jene fällt auf die Hälfte in 11 Stunden 
(Emanation selbst in einer Minute), diese in 40 Mi- 
nuten (Emanation selbst in vier Tagen). 



Absorption und Art der Strahlen. 

Von, den Besonderheiten, welche die verschiedenen 
Strahlungsarten zeigen, möge zunächst das verschiedene 
Durchdringungsvermögen erörtert werden. 
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Die starfc*ablenkbaren ß-Strahlen haben, wie schon 
erwähnt wurde, in den meisten Fällen ein viel größeres 
Durchdringungsvermögen wie die in entgegengesetzter 
Richtung und schwach ablenkbaren aStrahlen. Es 
scheint hier ein Gegensatz zu dem Verhalten der R.- 
und K.-Strahlen vorzuliegen, bei welchen mit der Härte 
der Röhre, also der geringeren Ablenkung, das Durch- 
dringungsvermögen wächst. Der Widerspruch ist aber 
nicht vorhanden, da ja die a-Strahlen entgegengesetzt 
abgelenkt werden, also einer ganz anderen Art als die 
R.-Strahlen angehören, welche sich wie die Kanalstrahlen 
verhalten. 

Folgende Zahlenreihe beleuchtet den Unterschied. 
JEs sind in derselben die Stärken der Strahlung in ver- 
schiedenen Entfernungen des aktiven Materiales A von 
dem Anfang D der Kondensatorplatten in Fig. 30 bei 
Einwirkung eines magnetischen Feldes gegeben. Die 
Strahlung in ^2> = 5*4 ciw ohne magnetisches Feld 
wurde zu 100 genommen. Zur Ablenkung der a-Strahlen 
reichte das Feld nicht aus. 

AD . . S'4cm 57 6'o 6'4 6-9 71 
Strahlung 74 56 33 11 o o 

Die ß-Strahlen wirken wegen der Ablenkung nicht 
mehr ein. 

Eine Vermehrung in der Dicke der Luftschicht 
von 17 cm (7'i — 54 cm) vernichtet also die ganze a- 
Strahlung, während die ß-Strahlung durch die Absorp- 
tion dieser Lüftschicht nur sehr wenig verändert wäre. 
Wenn schon die Luft so stark schwächt, wird das bei 
festen Körpern noch viel mehr der Fall sein. In der 
Tat reichen bei einer Entfernung -4Z> = 3*4cw schon 
zwei Blätter Aluminium von je o'ooi cm Dicke aus, um 
die ganze a Strahlung zu verschlucken, ebenso ein 
dünnes Glimmerblatt. 
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Aus dem Unterschiede in der Absorption bei Ein- 
wirkung des magnetischen Feldes und ohne diese Ein- 
wirkung läßt sich ziffernmääig das Verhalten der 
Strahlen in bezug auf diese Absorption darstellen. 

So ergeben sich folgende Vergleichswerte für die 
Absorption gleich dicker Schichten: 



ß 



Art des absor- 
bierenden Körpers 

Glas 56 — 

Aluminium ... 15 1600 

Zinnfolie . . . 108 2650 

Platin .... 240 — 

Die Stärke der Absorption für die ß-Strahlen ent- 
spricht ungefähr der für R.-Strahlen von einer mittel- 
harten Röhre. Das Durchdringungsvermögen harter 
R.-Strahlen ist also größer wie das von Strahlen 
aktiver Körper; für weiche R.-Strahlen gilt das um- 
gekehrte. Vergleicht man die Stärke der Gesamtstrahlung 
mit der einer R.« Strahlung, so stellen sich die Ver- 
hältnisse natürlich ganz anders. Von R.Strahlen und 
Radiumstrahlen, welche in gleicher Stärke dünnes 
Metall durchsetzen, sind die ersteren noch in 20 m 
Entfernung bemerkbar, die Radiumstrahlen nur in 
einigen Dezimetern. 

Die vorletzte Tabelle gilt im weiteren für den 
Seite 156 angegebenen Satz, daß an und für sich die 
^-Strahlen viel stärker sind wie die ß-Strahlen. Denn 
in der Entfernung -ä Z> = 54 cm, in welcher schon der 
größte Teil der a-Strahlung absorbiert ist, betrug doch 
noch der Anteil dieser 79^0 ^^^ ganzen Strahlung. 

Es macht dieser Umstand verständlich, weshalb 
(beim Vorhandensein von a-Strahlung die Stärke der 
Gesamtstrahlung hauptsächlich durch eine sehr dünne 
Schicht an der Oberfläche bedingt wird, weil die a- 
5trahlung der unter dieser befindlichen Lagen von den 
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darüber gelagerten absorbiert wird. Natürlich gilt dieses 
nicht in gleichem Maße für alle aktiven Körper, da 
der Betrag an den einzelnen Strahlarten verschieden ist. 
Ist vorwiegend ß*- oder if-Strahlung vorhanden, so ist 
die Stärke derselben zunächst proportional der Schicht- 
dicke, nimnjt dann weniger rasch zu und erreicht bei 
einer gewissen Dicke ein Maximum, weil dann die 
oberen Schichten die Strahlung der unteren ganz ab- 
sorbieren. 

Auf den gleichen Umstand ist wohl zurückzuführen, 
daß der anfängliche Verlust, welchen ein radioaktives 
Salz bei vorhergehender Lösung erfährt (S. 113), haupt- 
sächlich auf die durchdringenden Strahlen fällt, weil 
die a-Strahlen an und für sich schon in Luft stark ab- 
sorbiert werden, die ß- und ^-Strahlen vorwiegend in 
dem Lösungsmittel. Es äußert sich dieses auch bei 
der Veränderung der Strahlung durch Abschaltung 
von Th.X und Ur.X, welches ja durch Lösen ge- 
schieht. Man kann so Thoriumoxyd ganz von den ab- 
lenkbaren ß-Strahlen und den f-Strahlen befreien, 
während 3o7o der a-Strahlung übrig bleibt. Ganz Ähn- 
liches gilt für Radium. Ist ferner noch Emanation 
vorhanden, so werden die Teile des Lösungsmittels 
hierdurch aktiv; es wird sich dann ein gewisser Gleich- 
gewichtszustand zwischen der Strahlung der primär- 
aktiven Körper und der Rückstrahlung der sekundär 
aktivierten herstellen. In geschlossenen Gefäßen, 
aus denen die Emanation nicht entweichen kann, 
ist deshalb der Verlust an Aktivität nicht so groß wie 
in offenen. Zur Beleuchtung diene folgende Zahlen- 
angabe: Radiumchlorid mit der Maximalaktivität 470 
wurde gelöst und eine Stunde lang in der Lösung ge- 
balten, sodann durch Verdampfen des Lösungsmittels 
bei 120^ getrocknet. Seine anfängliche Stärke war nur 
0-3 d^s ursprünglichen Wertes. Bedeckung mit einem 
Aluminiumschirm von o'oicm ergab für den durch 
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diesen Schirm gehenden Teil der anfänglichen Strahlung 
nicht auch den 0*3., sondern nur den o'iy. Teil der 
Strahlung, welche vor der Lösung diesen Schirm 
durchsetzt hatte. Auch beim Erhitzen zeigt sich der 
gleiche Unterschied in erster Linie, weil hierdurch 
die Bmanation ausgetrieben wird. Aber auch die 
Aktivität vermöge der anderen Strahlen nimmt ab, 
und zwar hauptsächlich der durchdringenden ß- und 
Y-Strahlen. So fällt beim Erhitzen von Radiumsalzen 
auf Rotglut die Aktivität um etwa 77%; ^s bleiben 
vornehmlich a-Strahlen. Nach Erkalten stellt sich 
allmählich der frühere Wert wieder her. 

Weil Polonium strahlen keine ß-Strahlen enthalten, 
so durchdringen sie dünne Schichten von Glas, 
Zelluloid u. s. f. ungleich weniger wie Radiumstrahlen, 
während die Aktivität in unmittelbarer Nähe des 
Präparates beim Polonium viel stärker wie beim 
Radium ist. 

Wie außerordentlich hoch sich der Betrag der 
Absorption für Poloniumstrahlen stellt, dafür sprechen 
folgende Zahlen: 

Wirkung ohne Einschiebung eines Aluminium- 
bleches 100 

Wirkung nach Einschieben eines o'ooi cm dicken 
Aluminiumbleches 025 

Wirkung nach Einschieben von zwei solchen 

Blechen 0*07 

Ein dünnes Kartenblatt hält Poloniumstrahlen 
ganz zurück, während Radiumstrahlen noch Bleiplatten 
von 1*2 cwi Dicke durchsetzen. Auch in Luft zeigt sich 
diese Verschiedenheit. Von dem aus Wismutchloridlösung 
durch Wismut oder Antimonstäbchen niedergeschlagenen 
Polonium läßt schon eine Hülle aus Seidenpapier kaum 
eine Strahlung hindurch. Auf der Photographie, welche 
ein solches in Seidenpapier gehülltes Poloniumstäbchen 
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gibt, erblickt man deutlich die Struktur des Seiden- 
papieres, also die größere und geringere Porosität. Der 
gebräuchliche Fluoreszenzschirm leuchtet nicht unter 
Wirkung dieser Poloniumpräparate, weil hier Lack- 
überzug die Strahlen absorbiert. Wird dieser ent- 
fernt, so ist das Leuchten so stark wie bei Radium- 
strahlen. 

Poloniumstrahlen sind in Luft bei Entfernung von 
höchstens 6 cm vom Ursprung zu bemerken, während 
Radiumstrahlen noch in mehreren Metern vom Präparat 
zu beobachten sind, allerdings mit sehr großer Ab- 
nahme in der Stärke. So war die Ionisation in 
lo cm 127 

40 cm 1 0*5 

100 cm 1*65 

Von 40 cw an nimmt die Intensität nach dem 
normalen Gesetz umgekehrt dem Quadrate der Ent- 
fernung ab. 

Für die sekundäre Strahlung sind die Absorptions- 
verhältnisse viel regelmäßiger wie für die Strahlung 
der primär-aktiven Körper; es hat auch die Absorption 
für jene einen viel geringeren Wert als für diese. 

Für den Mangel einer durchgreifenden Beziehung 
zwischen Absorption und Dichte D auch bei der Einzel- 
strahlung diene folgende Zahlenreihe für den Absorptions- 
koeffizienten k in J = Jq e - ^^- Es wurde der Versuch 
mit ß-Strahlen von Radium gemacht. 

k D k/D 

Papier 37 07 5*3 

Hartgummi ... 6*5 114 57 

Glas 14-0 2-45 57 

Aluminium . . . 14*0 2-6 5*4 

Zinn 96 7-3 13-2 

Eisen 44 7-3 56 

Silber 75 10-5 7-1 

Blei 122 11-5 10*8 

Neesen, Kathoden- und Röntgenstrahlen. H 
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Es sei dazu bemerkt, daß Blei für die ß-Strahlen 
viel durchlässiger wie für R.-Strahlen ist, wie aus 
gelegentlichen Zahlenangaben im vorigen schon folgte. 
Eine Bleiplatte von i'8 cm Dicke, welche gar keine 
R.-Strahlen mehr durchläßt, nimmt nur 98% ß-Strahlen 
weg. 

Für a-Strahlen ist das Verhalten ganz anders. 
Zinn hat für diese fast gleichen Absorptionskoeffizienten 
wie Aluminium. 

Die Reihenfolge, in welcher die gesamte Strahlung 
je nach ihrer Herkunft dünnes Aluminium oder Neu- 
silberblech durchdringt, ist Thorium, Radium, Po- 
lonium,. Uranium, so daß von den nah verwandten 
Thorium- und Uranium-Strahlen die ersteren viel 
durchdringender sind, und zwar haben die aus dickeren 
Schichten kommenden ein viel größeres Durchdringungs- 
vermögen wie die aus dünnen Schichten, weil die 
Strahlen durch diejenigen Schichten aktives Material, 
welche sie durchsetzen müssen, schon ausgesiebt 
werden, so daß die weniger absorbierbaren übrig bleiben. 
Dagegen ist die Reihenfolge für a-Strahlen: 
Sekundär aktive Körper 

Thorium 

Radium 

Polonium 

Uranium. 

Magnetisches Spektrum und selektive Absorption. 

Die Verschiedenheit der Art zeigt sich auch inner- 
halb der ß-Strahlung. Man erkennt das daran, daß durch 
Einwirken eines magnetischen Feldes die Spureines Strah- 
lenbündels verbreitert wird. Thorium und Radium geben 
so sehr verschiedene ß-Strahlen. Bei den a-Strahlen ist 
ein Unterschied in der Art noch nicht gefunden. Auch 
die Absorptionsverhältnisse spiegeln diese Unterschiede 
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wider; die Körper zeigen selektive Absorption. Der 
Bruchteil, welchen ein Schirm aus dünnem Metallblatt von 
der ganzen auffallenden Radiumstrahlung hindurchläßt, 
wird um so größer, je mehr solche Schirme vorher 
schon durchsetzt sind. Bei Polonium und dera-Strahlung 
sind aber diese Bruchteile gleich, wenn der erste Schirm 
direkt auf das Präparat gelegt wird. Dagegen tritt hier 
eine eigentümliche Änderung ein, wenn der erste Schirm 
von dem Präparat durch eine Luftstrecke getrennt wird. 
Es ist dann der durchgelassene Teil der auffallenden 
Strahlung um so kleiner, je größer die Luftstrecke ist; 
z. B. ergaben sich für Polonium folgende Zahlen: 

Luftstrecke o 1*5 2*6 

Von 100 Teilen durchgelassene 

Strahlung nach Durchgang 

durch vier Aluminiumblätter . 76 66 39 

Ferner absorbieren, wenn eine solche Luftstrecke 
eingeschaltet war, aufeinanderfolgende Blätter um so 
mehr, je mehr Blätter schon vorher durchsetzt sind. 
Dieser Unterschied zeigt sich nicht, wenn die Luft- 
strecke nicht eingeschaltet war. 

So ließ ein Aluminiumblatt bei i'^cm Entfernung 
von dem Poloniumpräparat 0*51 der ganzen auf jenes 
fallenden Strahlung durch, aber nur 0*34, wenn vorher 
schon ein Aluminiumschirm eingeschaltet war. Selektive 
Absorption gibt hierfür keine Deutung. Man muß an- 
nehmen, daß eine Umwandlung der Strahlungsart beim 
Durchgang durch Luft eingetreten ist. 



Durchgang und diffuse Zerstreuung. 

Mit dem Durchgang der ß-Strahlen durch Körper 
ist eine ähnliche diffuse Zerstreuung verbunden, wie 

11* 
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eine solche für den Durchgang von K.-Strahlen durch 
das Lenard-Fenster gefunden wurde (S. 155), und zwar 
schon durch eine Aluminiumplatte von O'oicm Dicke. 
Je stärker ablenkbar die Strahlen sind, desto größer 
ist ihre diffuse Zerstreuung. Auch die Luft gibt diffuse 
Zerstreuung, doch ungleich weniger wie feste Körper. 
Es ist das ein Grund mit, weshalb sich die Strahlen 
in Luft weiter verbreiten wie in festen oder flüssigen 
Körpern. 

Art der Strahlen und Fluoreszenz. 

Die Verschiedenheit der Strahlung muß sich auch 
in der Fluoreszenzwirkung zeigen. In der Tat fluores- 
ziert Zinkoxyd bei Poloniumstrahlen stark, bei Radium- 
strahlen wenig; für Uransalze gilt gerade das Um- 
gekehrte; a-Strahlen wirken auf einen Zinksulfidschirm, 
ß-Strahlen nicht, diese vornehmlich auf Baryum- 
platincyanür. 

Chemische Wirkung. 

Die chemische Wirkung ist für die a- und Y-Strahlung 
verhältnismäßig stärker wie die ionisierende, deshalb 
haben Uraniumstrahlen, weil sie wenig a- und gar 
keine ^-Strahlung besitzen, geringe Wirkung auf photo- 
graphische Platten, wenn schon ihre ionisierende Wirkung 
etwa gleich der von Thoriumstrahlen ist. 

Radium, Polonium, Aktinium wirken in unmittel- 
barer Nähe der empfindlichen Platte sofort, Uranium 
und Thorium erst nach Stunden und Tagen. 

Es findet sich auch die Angabe, daß die sekundär- 
aktiven Körper, die sich durch starke Ionisation kenntlich 
machen, chemische Wirkung nicht haben, dagegen 
spricht aber die Erfahrung bei Körpern, die durch 
Luft aktivietr sind; siehe Abschnitt VIL 
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Man muß bei solchen Vergleichsangaben wohl 
die Absorption berücksichtigen, welche die Luft 
ausübt. 

Ionisation und Art der Strahlung. 

Die verschieden starke Ionisation der einzelnen 
Strahlarten wird durch folgende Tabelle dargestellt, 
bei welcher die Ionisation der Luft als i genommen 
ist. Die fünfte Zahlenreihe enthält die Ionisation durch 
R.-Strahlen; die erste die Dichte d der Gase. 

d a ß Y R.-Strahlen 



Wasserstoff . . 0069 


0226 


0-157 


0*169 0114 


Luft , . . . I 


I 


I 


I I 


Sauerstoff. . . i'ii 


ri6 


I'II 


1-19 i'39 


Kohlensäure . . 1*53 


1*54 


1-57 


1-53 i-6i 


Schwefeldioxyd . 21g 


2*04 


2-31 


2-23 7*97 


Kohlenstofftetra- 








chlorid ... 5*31 


5*34 


5-83 


5-67 45-3 


Die Ionisationen nehmen 


nicht 


für alle Strahl- 



arten in gleicher Weise mit der Dichte zu. 

Wärmeentwicklung, 

Eine Frage, welche noch ganz in ihren Anfängen 
steckt, ist die nach der Quelle, aus welcher die Energie 
geschöpft wird, welche unzweifelhaft in der Strahlung 
vorhanden ist. Bei stark aktivem Material hat man 
eine dauernde Wärmeentwicklung gefunden, indem 
z. B. durch Thermoelemente der Temperaturunterschied 
zwischen aktivem Baryumchlorid und einem nicht aus 
Uranerzen gewonnenen festgestellt wurde. Das erstere 
zeigte stets 1*5^ Temperaturerhöhung. Die hierzu 
nötige Wärmemenge ließ sich dadurch bestimmen, 
daß man bestimmte Mengen aktiven Salzes in einen 
Metallblock legte, dessen Temperatursteigerung thermo- 



166 Strahlen aktiver Körper. 

elektrisch bestimmt wurde und darauf an Stelle des 
aktiven Materials einen elektrisch heizbaren Draht 
brachte, für welchen der Strom so geregelt wurde, 
daß dieselbe Temperatursteigerung eintrat. Die in dem 
letzteren erzeugte Wärme ergab sich aus der Strom- 
messung und dem Widerstand. Zur Kontrolle wurden 
auch Messungen mit dem Bunsenschen Eiskalorimeter 
vorgenommen. Der Quecksilberfaden ging bei diesen 
Versuchen um 2*5 cm in einer Stunde vor. Aus solchen 
Bestimmungen ergab sich, daß ig des aktiven Prä- 
parates, welches zu einem Sechstel aus reinem Radium- 
chlorid bestand, 14 Grammkalorien in der Stunde ent- 
wickelte, d. i. so viel Wärme, wie nötig ist, um 14^ 
Wasser um i® zu erhöhen. Daraus berechnet sich, daß 
ig reines Radium 100 Grammkalorien in der Stunde 
entwickelt, also 225^ Radium, das ist ein sogenanntes 
Grammatom, das Atomgewicht des Radiums zu 225 
angenommen, 225.000 Grammkalorien. Das ist eine 
Wärmemenge, welche der bei Verbrennung von ig 
Wasserstoff entwickelten vergleichbar ist. 



Beziehung zur Konstanz der Masse und Erhaltung 
der Energie. 

Diese dauernde Wärmeentwicklung erhöht das 
Rätselhafte und anscheinend nach unseren bisherigen 
Kenntnissen Unbegreifliche der radioaktiven Stoffe. 

Es haben sich stoffliche Wirkungen wie die Ema- 
nation ergeben, ohne daß die Wage etwas von einer 
solchen Änderung nachweisen kann, es treten die 
radioaktiven Körper als Energiezentren auf, welche 
Energiemengen in den Raum ausstrahlen, ohne daß 
man weiß, woher diese Wirkung kommt. Denn in der 
hervorgerufenen Ionisation, in der Lichtwirkung, in der 
Trennung chemischer Verbindung ist jedenfalls eine 
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Arbeitsleistung zu sehen. Es würde diese Aussendung 
von Energie das scheinbar dem Gesetz der Erhaltung 
der Energie Widersprechende verlieren, wenn der 
auf voriger Seite mitgeteilte Curiesche Versuch eine 
Abkühlung des Radiums gegen die Umgebung ergeben 
hätte; man hätte dann in dem Wärme verlust und in 
der als Ersatz aus der Umgebung zuströmenden Wärme 
das Äquivalent für die den Strahlen innewohnende 
Energie gefunden. Nun zeigt der Versuch aber gerade 
das Gegenteil. Es scheint also Arbeit in doppelter Weise 
aus nichts zu entstehen. 

Und doch ist es nicht gerechtfertigt, den Schluß 
zu ziehen, daß nun die durch alle sonstigen Erfahrun- 
gen gefestigten Grundsätze von der Konstanz der 
Masse und der Erhaltung der Energie über den Haufen 
geworfen sind. Solche übereilte Schlüsse, wie dieselben 
mehrfach ausgesprochen sind, verwirren unnütz und 
schädigen den ruhigen Fortgang der Untersuchung. 
Zur Begründung dieser Meinung von dem Umsturz 
alles Bisherigen hat man sich zu der Behauptung 
verstiegen, daß an und für sich das Vorhandensein eines 
Körpers, welcher ohne Wärmezufuhr von außen dauernd 
wärmer wie seine Umgebung ist, gegen das Gesetz 
der Erhaltung der Energie verstoßt. Es ist dabei gar 
nicht beachtet, daß ein solcher Zustand schon lange 
bekannt und in vollkommener Übereinstimmung mit 
diesem Gesetz erfunden ist. Bei den als Thermophore 
bekannten Heizeinrichtungen wird stundenlang dauernd 
ein konstanter, nicht nach wenigen Graden, sondern 
nach Zehnern von Graden zählender Temperaturüber- 
schuß über die Umgebung erhalten, ohne daß von 
außen irgendwelche Energie zugeführt wird. Man weiß 
aber, daß die Wärmequelle hierzu in einer Umwand- 
lung der im Thermophor befindlichen Substanz — 
essigsaures Natron — liegt, und zwar in dem all- 
mählichen Übergang in den kristallinischen Zustand. 
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Derselbe Grund ist auch für die radioaktiven 
Körper nicht ausgeschlossen. Daß wir bisher mit 
den uns jetzt zu Gebote stehenden Mitteln noch keine 
Veränderung wahrgenommen haben, ist kein strikter 
Beweis dagegen, denn alle unsere zeitlichen Er- 
fahrungen sind im Vergleich zu den Milliarden 
von Jahren, während welcher die Stoffe existie- 
ren, doch noch von zu kurzer Dauer. Außerdem 
wird das Vorhandensein einer dauernden Umwand- 
lung bestätigt durch das fortwährende Auftreten von 
Gas. (S. 120.) Wir kennen nur die Art der Umwand- 
lung nicht näher. 

Das Verhalten des Poloniums, dessen Aktivität 
immer mehr und mehr schwindet, spricht auch für 
eine Umwandlung. 
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Auftreten aktiver Luft. 

Ein besonderes Interesse beansprucht die Aktivie- 
rung, welche durch die Emanation in der, die radio- 
aktiven Körper umgebenden Luft hervorgerufen wird. 
Diese Aktivität kann nach S. 150 lange andauern. 
Wegen der gleichzeitigen Diffusion der Emanation und 
der Luft tritt eine Verbreitung dieser aktiven Wirkung 
ein, welche unter Umständen sehr unangenehme 
Folgen haben kann. So wurde das Laboratorium von 
Elster und Geitel vollständig durchseucht. Kein Elek- 
trometer hielt mehr seine Ladung. Elektrostatische 
Arbeiten waren überhaupt nicht mehr auszuführen. 
Man muß ja beachten, daß nicht allein die Luft, 
sondern auch alle Wände, alle Apparatteile von der 
eindringenden Emanation aktiv gemacht werden. Erst 
nach wochenlangem Lüften und Entfernung der pri- 
mären radioaktiven Substanzen waren die Räume zu 
den früheren Zwecken wieder gebrauchsfähig. 

Auch ohne nachweisbare primär-radioaktive Sub- 
stanzen zeigt sich die Luft immer aktiv. Elster und 
Geitel wurden auf die Entdeckung dieser Eigenschaft 
durch den bekannten Umstand geführt, daß gewöhn- 
liche Luft in geringem Grade leitend ist, daß ein 
Elektroskop sich stets langsam entladet. Demnach 
muß die Luft immer etwas ionisiert sein. Wenn diese 
Ionisation auf einer Aktivierung beruht, so muß in der 
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Luft auch Emanation enthalten sein. In der Tat ent- 
sprach der Versuch dieser Überlegung. 

Zu ihren Versuchen bedienen sich die genannten 
Forscher des folgenden Apparates. (Fig. 37 bis 39 nach An- 

:Fig. 37. 




gaben der Firma Günter und Tegetmeyer, Braun- 
schweig.) Andemals ExnerschenElektroskop bekannten 
Instrument ist die wesentliche Änderung getroffen, daß sich 
die Stütze p für einen Metallstab a, an welchem zwei 
Aluminiumblätter b angebracht sind, in dem unteren Teile 
des Gehäuses ^r befindet;^ dient zugleich zum Aufsetzen 
des Instrumentes auf ein Stativ. Hierdurch ist voll- 
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kommene Isolierung erreicht, p besteht aus Bernstein, 
c, c sind zwei Metallplatten, welche zum Schutze der 
Blätter hh beim Nichtgebrauch gegen hh geschoben 
werden. Platte a trägt am oberen Ende eine Hülset 
zum Aufstecken eines Zylinders ä;, des sogenannten 
Zerstreuungszylinders. Wird derselbe nicht benützt, so 
dient Kappe w zum Verschluß des Gehäuses. Zur Ablesung 

Fig. 38. 




der Divergenz der Blätter dient ein Maßstab m. Um 
das Gefäß auszutrocknen, ist eine kleine Röhre e 
angebracht, in welche Natriummetall eingeführt wird. 
Fig- 38 zeigt den ganzen Apparat mit einem seitlich 
angebrachten Stab A, welcher dazu bestimmt ist, ein 
Metallgefäß i (Fig. 39) zu tragen, das den Zerstreuungs- 
zylinder A umgibt; das Gefäß kann von unten und oben 
durch Deckel verschlossen werden, z (Fig. 39) stellt einen 
Schutzzylinder aus Drahtgaze dar. Beim Versuche 
wird dem Elektroskope eine bestimmte Ladung ge- 
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geben, dann die Geschwindigkeit des Elektrizitäts- 
verlustes, den der Zerstreuungszylinder erleidet, an der 
Divergenz der Blätter b beobachtet, zunächst in dem 
gewöhnlichen Beobachtungsraum. Dann bringt man das 
Instrument in die zu untersuchende Luft oder führt 
letztere an dem Zerstreuungszylinder k entlang und 
beobachtet wiederum die Geschwindigkeit der Elektri- 
zitätszerstreuung. 

Fig- 39. 




Der allmähliche Ladungsverlust des Zerstreuungs- 
zylinders kann nur die Folge einer Ionisation sein. 
Auch hier ergibt sich, daß negativ geladene Körper 
durch erzeugte Ionisierung rascher entladen werden 
wie positiv geladene. 

Von ganz bedeutendem Einfluß ist der Ort, von 
welchem die untersuchte Luft stammt. Wird letztere aus 
Kellern oder Erdschächten zum Apparat heran- 
gesaugt, so entladet sich das Elektroskop ungleich 
rascher. Auch Absaugen von Stellen der freien Atmo- 
sphäre wirkt oft in dieser Weise, manchmal auch 
entgegengesetzt. 
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Der ionisierte Zustand, also auch die Entla- 
dungsgeschwindigkeit, klingt aber mit der Zeit ab, genau 
nach dem Gesetze wie die Radium-Emanation. 

Wie nachher noch näher auseinandergesetzt wird, 
erhalten Körper, die sich in solcher Luft befinden, 
selbst aktive Eigenschaften um so mehr, je größer der 
entladende Einfluß der Luft auf das Elektroskop ist 
Alles dieses berechtigt zur Annahme, daß die Leit- 
fähigkeit der Luft einer Aktivität der letzteren zu ver- 
danken ist. Die Übereinstimmung in dem Abklingen 
mit der Radium-Emanation und auch das sonstige 
Verhalten spricht dafür, daß die Aktivität der Luft auf 
dem Vorhandensein dieser Emanation beruht. 

Überleiten über rotglühendes Metall oder durch 
starke elektrische Felder vermindert diese aktive 
Eigenschaft der Luft nicht. Dagegen wird die 
Aktivität ganz gebunden durch Abkühlung auf die 
Temperatur von flüssiger Luft. Bei Erwärmung tritt 
sie wieder auf, und zwar bei — 147^ bis — 50^ Für die 
Radium-Emanation hatte sich früher als Verdampfungs- 
temperatur — 150^ also der gleiche Wert ergeben. 

Aus dem Umstände, daß die Luft aus Erd- 
schächten aktiver wie die an der freien Atmosphäre 
ist, geht hervor, daß jedenfalls der mächtigste Quell 
für diese Aktivität aus der Masse der Erdrinde ent- 
springt. Hierfür spricht im weiteren der Umstand, 
daß Quellwasser gleichfalls aktive Eigenschaften 
zeigt, während offenes, stehendes oder von der Quelle 
entferntes fließendes Wasser dieselben fast gar nicht 
aufweist, sie mithin schon verloren hat. Es läßt sich des- 
wegen Luft dadurch immer stärker aktiv machen, daß 
man sie wiederholt durch Quellwasser hindurch- 
preßt. So sank die Entladungszeit eines Elektroskopes 
auf den 40. Teil, wenn 50 Z der letzteres umgebenden 
Luft 1000 mal durch ^/^l des Quellwassers der Würr 
hindurchgepreßt wurden. War das Wasser 50 w von 
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der Quelle entfernt genommen, SO zeigte sich nur noch 
geringe Wirkung, in der Entfernung von 200 m gar 
keine mehr. 

Besonders wirksam zeigen sich Thermalquellen, 
so daß schon die Vermutung ausgesprochen ist, die 
Heilkraft derselben, für welche eine ausreichende Er- 
klärung bislang nicht gegeben werden konnte, beruhe 
auf ihrem Inhalte an aktiver Substanz. 

Ist so die Erdrinde aktiv, so muß auch die an- 
grenzende Luft aktiv werden wegen der diffusen Ver- 
breitung von Emanation. Ob in der Atmosphäre selbst 
noch unabhängige Ursachen für Aktivierung der Luft 
vorhanden sind, steht noch dahin, ist aber nach den 
bisherigen Erfahrungen nicht wahrscheinlich. Aller- 
dings wird behauptet, daß Regen die Luft aktiver 
macht, auf der anderen Seite wird die Aktivität 
durch Schneefall vermindert. Dafür erscheint aber 
der Schnee selbst aktiv. Der Betrag von Radioaktivi- 
tät, welchen am ergiebigsten Tage 1 1 Schnee enhält, 
soll in seiner Wirkung o'2g Uranium entsprechen. 
Daraus würden sich ganz enorme Mengen von Aktivi- 
tät in der gesamten Atmosphäre ergeben. 

Das Verhalten des Regen- und Schneefalles ist 
wohl so zu deuten, daß mit dem Zusammenballen 
der Wasserdämpfe auch die Emanation mitgerissen 
wird; beim Verdampfen der Regentropfen geht die- 
selbe wieder in die Luft über. 



Aktivierende Wirkung. 

Der aktive Charakter der Luft wurde zuerst an 
der Eigenschaft, sekundäre Aktivität zu erzeugen, also 
der Aktivierungsfähigkeit, deutlich erkannt. Auch hier 
vermehrt eine Elektrisierung des zu aktivierenden 
Körpers den Erfolg ganz bedeutend: 
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Wird ein in der zu untersuchenden Luft befind- 
licher Körper längere Zeit negativ elektrisch geladen 
gehalten und dann an den Zerstreuungszylinder heran- ' 
gebracht, so wächst die Entladungsgeschwindigkeit des 
Elektroskopes, d. i. der Körper ist durch die ihn um- 
gebende Luft ionisiert, zeigt sich somit aktiv. Um die 
Oberfläche zu vergrößern, welche ja für die Stärke der 
sekundären Aktivierung ausschlaggebend ist, werden 
als zu aktivierende Körper lange, um einen Zylinder ge- 
wickelte Drähte genommen, die zweckmäßig mit 
negativer Elektrizität geladen sind. Daß eine Akti- 
vierung eingetreten ist, beweist der Eintritt einer 
chemischen Wirkung. Wird der Draht nach der an- 
haltenden Ladung auf eine durch schwarzes Papier ge- 
schützte Platte gelegt, so zeigt sich nach Entwicklung 
ein Bild des Drahtes. 

Daß weiter diese Aktivierung der Einwirkung einer 
Emanation zu verdanken ist, zeigt sich auch darin, 
daß man durch Abwaschen und Abkratzen den akti- 
vierten Draht inaktiv macht (S. 146). 

Um die Stärkeder Aktivierung zifferrimäßigfeststellen 
zu.können, ist als Aktivierungszahl A der Verlust an Span- 
nung — in Volt ausgedrückt — angenommen, welcher 
in dem vorher angegebenen Apparat (Fig. 37, S. 170) das 
Potential desZerstreuungskörpersbei oben geschlossenem 
Schutzgehäuse in einer bestimmten Zeit erfährt, wenn 
ein Draht von gegebener Länge und ^j^ mm Stärke 
eingeführt wird. Als Einheit dieser Aktivierungszahl A 
dient diejenige Aktivierung, bei welcher i m Draht in 
einer Stunde eine Potentialerniedrigung um ein Volt gibt. 

Die Aktivierung erfolgt um so leichter, je größer 
die Spannung ist, auf welcher der zu untersuchende 
Körper bei der negativen Ladung gehalten wird. In- 
dessen sind die hier herrschenden Verhältnisse nicht 
durchweg ganz einfach. Verbindet man z. B. den 
negativen Pol einer Elektrisiermaschine mit einem 
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Zinkdraht und hängt an diesen in verschiedenen Ent- 
fernungen Metallplatten, so wird diejenige Platte am 
stärksten aktiviert, welche am weitesten von dem 
Maschinenpol entfernt ist. Es muß daher zur Akti- 
vierung ein gewisses Potential das Günstigste sein. 
Nach zwei Stunden etwa ist das Maximum der Akti- 
vierung erreicht. 

Auch positive Ladungen sollen letztere begünstigen, 
namentlich wenn man den zu aktivierenden Körper 
einer mit dem negativen Pol einer Elektrisiermaschine 
verbundenen Spitze gegenüberstellt, während der Körper 
selbst mit dem positiven Pole verbunden ist. Doch 
versagt die positive Ladung in freier Luft. 

Nötig ist für diese sekundäre Aktivierung die elek- 
trische Ladung des zu aktivierenden Körpers ebenso- 
wenig, wie bei der Emanation von Radium u. s. f. 
Beim Hindurchpressen von aktiven Gasen durch Flüssig- 
keiten werden letztere aktiv, wie schon vorher an- 
gegeben wurde. Zum Unterschiede von dem gleich- 
mäßigen Verhalten aller festen Körper zeigen sich 
dann bei den Flüssigkeiten aber wesentliche Unter- 
schiede in bezug auf die Aufnahmefähigkeit. Kohlen- 
wasserstoffe besitzen letztere in dem stärksten Grade, 
so daß I l Petroleum bei derselben Quelle 2omal soviel 
sekundäre Aktivität aufnimmt wie Wasser. Deshalb ist 
auch das Petroleum an seinem Ursprung aktiv; das 
käufliche Petroleum nicht, weil dasselbe destilliert 
worden ist und dabei die Aktivität zerstreut wurde. 

Vorhandenseift der Strahlen primär-aktiver Körper 
oder ähnlicher Strahlen wie R.-Strahlen begünstigt 
gleichfalls den Aktivierungsvorgang. Hierhin gehört 
auch, daß langsames Hindurchpressen von Luft durch 
eine Lösung von essigsaurem Blei eine stärkere 
Ionisation der Luft ergibt wie durch destilliertes 
Wasser, weil auch Blei zu den Ausgangskörpern primär 
aktiver Substanzen gehört (S. 1 1 2). Durch das Vorhanden- 
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sein primär-aktiver Körper wird auch der Einfluß der 
Art, in welcher der zu aktivierende Körper elektrisiert 
wird, geändert. Bleibt die Luft, deren Emanation be- 
nützt wird, längere Zeit mit Thoriumoxyd in Berührung, 
so verhält sich positive und negative Elektrisierung 
gleich; wird aber frische Luft eingeführt, so ist negative 
Elektrisierung viel wirkungsvoller. 

In abgeschlossenen Räumen von geringem Vo- 
lumen ist die Aktivierungsfähigkeit bald erschöpft; auf- 
fallenderweise erfolgt diese Erschöpfung rascher, wenn 
andere Gase wie die atmosphärische Luft in solche 
Räume eingeführt werden. Vielleicht hängt dieser Um- 
stand mit dem Vorhandensein von Helium in der Luft 
zusammen, welches Gas zu der Emanation nach 
früherem in Beziehung steht (S. 145). 

Weiter ist die aktivierende Wirkung in der freien 
Atmosphärenluft erheblich schwächer wie in abge- 
schlossenen Räumen unter der Erdoberfläche, also z. B. 
in Kellern oder in Grubenschächten, Höhlen. 

In der Nähe von Wasserfällen muß die Luft- 
aktivität abnehmen, weil sich die Wassertröpfchen beim 
Auffallen auf den Boden, wie Versuche gezeigt haben, 
stets negativ laden und daher die in der Luft befind- 
liche Emanation auf sich ziehen. Dementsprechend 
wird ein negativ geladener Metalldraht in der Nähe 
eines Wasserfalles weniger aktiv erscheinen wie in 
einiger Entfernung von letzterem. Versuche am Niagara- 
fall haben dies bestätigt. 

Gleichgewichtszustand zwischen aktivierten Körpern. 

Die sekundären in der Luft aktivierten Körper 
können ihrerseits andere Körper wieder aktivieren u.s. f.; 
es findet gewissermaßen eine fortwährende Ausstrahlung 
und Einstrahlung, eine Zustrahlung der Körper unter 
einander statt, wie bei der Wärmeverteilung. Infolge- 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 12 
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dessen können sich Gleichgewichtszustände einstellen, 
bei welchen die Körper eine konstante Aktivität 
aufweisen. Da für diesen Gleichgewichtszustand die- 
jenigen Körper, welche Versuchskörper umgeben, 
ausschlaggebend sind, so kann es wohl eintreten, daß 
bei anscheinend ganz gleichen Versuchsanordnungen 
ganz entgegengesetzte Ergebnisse erhalten werden. So 
ließ man z. B. aktives Leitungswasser 24 Tage lang 
in einem zementierten Bassin an freier Luft stehen 
und preßte dann Zimmerluft durch dasselbe. Früher 
hatte sich ergeben, daß das Hindurchpressen der Luft 
durch solches Wasser die Aktivität jener erhöht. Bei 
dem genannten Versuche zeigte sich das Umgekehrte. 
Die freie Luft war nämlich weniger aktiv wie die 
Zimmerluft; es hatte sich bei dem Stehenlassen des 
Wassers im Bassin in den 24 Tagen ein Gleichgewichts- 
zustand hergestellt, welcher diesem Mindergehalt an 
Aktivität in der äußeren Luft entsprach. Daher mußte 
die an Aktivität reichere Zimmerluft beim Durchpressen 
einen dem Überschusse entsprechenden Teil an das 
Wasser abgeben. 

Das Gleiche gilt für das Innere der Erde und für 
die Gesamtheit der Erde und ihrer Atmosphäre. Die 
Wirkungen der aktiven Körper sind ja nicht erst 
im Augenblicke ihrer Entdeckung aufgetreten, sie 
haben Millionen von Jahren existiert, jedenfalls seit- 
dem sich die jetzt vorhandenen Verbindungen und 
Elemente aus dem feuerflüssigen Erdball kondensierten. 
In diesen aber und aber Millionen von Jahren hat ein 
fortwährender Austausch im Erdinnern zwischen Erde 
und Atmosphäre stattgefunden, der zu Gleichgewichts- 
zuständen führte, die der Mensch durch das Hervor- 
holen der Mineralien aus dem Innern der Erde stört; 
er wird dadurch in den Stand gesetzt, diese Wir- 
kungen zu erkennen. Ein Verschwinden der Wirkungen 
von der Erde durch die Emanation wird gewiß . in 
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gleicher Weise gehindert, wie das Verschwinden des 
Wasserdampfes oder des Wasserstoffes, Sauerstoffes u. s. f., 
trotz Aufstieg dieser Gase in die höchsten Regionen. Jede 
Kondensierung des Wassers bringt auch Emanation zur 
Erdoberfläche. 

Der Gleichgewichtszustand muß von der Stärke 
der Quellen für die radioaktiven Wirkungen abhängen; 
deshalb läßt sich vermuten, daß die Luft und die 
Quellen in der Nähe der Orte, an welchen sich primär- 
aktive Stoffe vorfinden, z. B. in Johannesthal (Böhmen), 
woher der größte Teil der Pechblende stammt, aktiver 
ist als an anderen Orten. Doch auch in solchen 
Schlüssen muß man bei dem Anfangsstadium, in welchem 
wir stecken, sehr vorsichtig sein. Wird doch behauptet, 
daß jedes Metall die angrenzende Luft aktiv macht; 
die Entladungsgeschwindigkeit wird um das I25fache 
vergrößert durch Hindurchpressen der das Elektroskop 
umgebenden Luft durch Quecksilber. Bestätigt sich 
diese Erfahrung, so können die Fundorte für Uranium 
natürlich nicht mehr die eben angegebene Überlegen- 
heit zeigen. 
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VIII. Wirkung des ultravioletten 
Lichtes- 



Es ist im vorigen wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht worden, daß für eine Fortpflanzung der be- 
sprochenen Wirkungen in Form einer Wellenbewe- 
gung keine Merkmale vorliegen; dagegen ist eine 
sicher als Wellenbewegung erkannte Strahlenart gleich- 
falls mit Wirkungen verknüpft, die von derselben Art 
sind wie die bisher beschriebenen. Das sogenannte 
ultraviolette Licht zeigt dieses, das ist derjenige 
Teil, welcher sich im normalen Spektrum an den 
brechbarsten Teil, den blauen und violetten Teil, an- 
schließt und sich mithin noch jenseits der vom Auge 
erkennbaren Strahlen erstreckt. Die Wellenlängen der 
Strahlen dieses Teiles des Spektrums sind kleiner 
wie die für den sichtbaren Teil. Das ultraviolette 
Licht teilt mit den bisher besprochenen Strahlen zu- 
nächst die Eigenschaft starker chemischer Wirkung; 
allerdings ist sein Durchgangsvermögen durch die ver- 
schiedenen Substanzen ein ganz anderes, so daß 
schwarzes Papier dasselbe abhält. Die Gleichheit der 
chemischen Wirkung erstreckt sich auch auf die 
färbenden Eigenschaften. Alkaloidsalze nehmen bei 
Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte dieselben Fär- 
bungen wie beim Auffall von K.-Strahlen an. Als weitere 
Übereinstimmung fand sich die Fähigkeit, Ionisation 
und Tropfenbildung hervorzurufen. 



Erzeugung von Kathodcnstrahlcn. Hallwachs-Effekt. Igl 

Auch besondere Lichtquellen senden Strahlen aus, 
die wie die aktiven Strahlen sich verhalten ; z. B. das Licht 
von Johanniskäfern, das wie R.-Strahlen wirken soll. 



Erzeugung von Kathodenstrahlen. Hallwachs-Effekt. 

Anschließend an einen älteren Versuch, nach 
welchem das Überschlagen elektrischer Funken er- 
leichtert wird, wenn man die Kathode mit ultraviolettem 
Lichte beleuchtet, fand Hallwachs die nach ihm 
Hallwachs-Effekt genannte Erscheinung, daß ein ne- 
gativ geladener Körper eine Entladung erfährt, wenn 
er den Strahlen des ultravioletten Lichtes ausgesetzt 
wird. Um ultraviolettes Licht in ausgiebiger Stärke 
zu erhalten, verwendet man den elektischen Funken, 
auch das elektrische Bogenlicht. Es hat sich ergeben, 
daß der Funke zwischen stark elektropositiven Elek- 
troden wie Aluminium oder Zink eine besonders reiche 
Ausbeute an dieser Strahlenart gibt. Die Flamme, welche 
beim Verbrennen von Schwefelkohlenstoff in Schwefel- 
dioxyd oder Sauerstoff entsteht, ist gleichfalls brauchbar. 

Die Wirkungen, welche ultraviolettes Licht her- 
vorruft, sind sehr verwickelt. Der stärkste Teil und 
derjenige, welcher als eigentlicher Hallwachs-Effekt zu 
gelten hat, unterscheidet sich von den früher be- 
handelten Strahlen wesentlich darin, daß derselbe erst 
eintritt, wenn die Lichtstrahlen auf Metalle fallen; in 
bezug auf diesen Teil wirken die Strahlen also nicht 
direkt ionisierend auf die durchstrahlten Gase, sondern 
versetzen das getroffene Metall in einen Zustand, ver- 
möge dessen dieses zum Erreger neuer Wirkungen auf 
seine Umgebung wird, geradeso wie K.-Strahlen die 
getroffenen Körper zu Erzeugern von R.-Strahlen 
anregen. Die von dem durch ultraviolettes Licht be- 
strahlten Metalle ausgehenden Wirkungen bestehen 
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darin, daß die umgebende Luft ionisiert wird, daß nega- 
tiv geladene Teile in Strahlenart von dem Metalle 
ausgehen, welche magnetische und elektrostatische 
Ablenkung erfahren. Kurz, es wird das Metall eine Quelle 
von K.-Strahlen. 

Die Anordnung von Lenard zur Untersuchung 
dieser Erscheinung ist folgende. (Fig. 40.) 

Fig. 40. 




zurPumpe 



Vor einer Lichtquelle L befindet sich ein Zink- 
schirm Z mit einer Öffnung o, vor welcher eine Quarz- 
platte q angeordnet ist, die an ein Seitenrohr eines 
mit einer Quecksilberpumpe verbundenen Rohres O 
angekittet ist. Man nimmt Quarz, weil derselbe die 
ultravioletten Strahlen viel besser durchläßt wie Glas. 
Die von L ausgehenden Strahlen fallen auf eine durch 
eine galvanische Batterie negativ geladen gehaltene 
Platte p. Vor p befindet sich ein Diaphragmablech a 
von demselben Metall, aus welchem p besteht; hinter a 
eine achsiale Elektrode d und eine seitliche b. 
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Macht man Gefäß G luftleer, so erfolgt beim Auf- 
treffen der ultravioletten Strahlen aufp stets eine Ent- 
ladung dieser Platte und gleichzeitig eine Ladung der 
achsialen Elektrode d mit negativer Elektrizität. Elek- 
trode b ladet sich nicht. Werden aber seitlich von der 
Röhre G Magnetpole angeordnet, in der Figur durch 
M angedeutet, so daß die magnetischen Kraftlinien die 
Röhre G senkrecht durchsetzen, so wird die Ladung, 
welche d erfährt, geringer, dafür zeigt nun bei richtigem 
Sinne des magnetischen Feldes Elektrode b Ladung. 
Es tritt das Gleiche wie bei K.-Strahlen ein. 

Nicht alle Körper zeigen, von ultravioletten Licht- 
strahlen getroffen, diesen Hallwachs-Effekt; im wesent- 
lichen nur die Metalle, und zwar zeigt sich auch hier die 
schon bei der Erregung ultravioletter Lichtstrahlen 
erwähnte eigentümliche Beziehung zur Voltaschen 
Spannungsreihe. Je höher das Metall in derselben 
steht, je elektro-positiver es also ist, desto stärker ist 
sein Ausstrahlungsvermögen für K.-Strahlen beim 
Auftreffen von ultraviolettem Lichte. Daher geben 
Zink und Aluminium, als Platte p benützt, die besten 
Ergebnisse, ferner Amalgame von Natrium und Kad- 
mium. Ebenso zeigt sich mit Wasserstoff belegtes 
Platin sehr wirksam, während das tief in der Spannungs- 
reihe stehende Platin allein fast gar nicht wirksam 
ist. Die Belegung mit Wasserstoff macht das Platin 
eben elektro-positiv. 

Ein Überzug der belichteten Metallplatte mit einer 
dünnen Seifenhaut hebt die ganze Wirkung auf. 

Positive Ladung der Platte p wirkt hemmend auf 
die Entladung, also auf die Erzeugung der K.-Strahlen; 
wenn die Platte p bis zu 2'i Volt Spannung positiv 
geladen ist, versagt der Hallwachs-Effekt ganz, während 
auch bei ganz unelektrischer Platte p K.-Strahlen, 
also mit negativer Ladung, von p nach a gehen. Es 
muß somit unter Einfluß der ultravioletten Strahlen die 
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neutrale Elektrizität in der Platte p eine Scheidung 
erfahren, wie sich früher bei den R.-Strahlen und den 
aktiven Körpern ergeben hatte; der negative Teil dieser 
neutralen Elektrizität geht von p in Form von 
K.-Strahlen weg, während der positive übrig bleibt. 
Es ladet sich mit diesem letzteren die Platte bis zur 
Spannung von 2T Volt. Ist das erreicht, so hört die 
weitere Aussendung von K.-Strahlen auf. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die durch 
ultraviolettes Licht erzeugten K.-Strahlen fortpflanzen, 
läßt sich durch die magnetische und elektrostatische 
Wirkung ermitteln. In Kapitel X werden die erzielten 
Werte angegeben. 

Direkte Wirkung auf die durchstrahlten Gase. 

Befindet sich die Platte p nicht im luftleeren 
Räume, sondern ist von Luft umgeben, so werden die 
Verhältnisse verwickelter, weil nun ein zweiter Teil 
der Wirkung der ultravioletten Strahlen einsetzt, näm- 
lich eine direkte Einwirkung auf die Luftteile selbst. 
Auch diese äußert sich durch eine Ionisierung, Zer- 
legung der neutralen Elektrizität in den Luftteilen, 
wie solches vorher für die vom Lichte getroffene Platte^ 
angegeben wurde. Indessen fehlt jetzt die Erregung 
von K.- oder R.-Strahlen durch die beeinflußten Luft- 
teile, wenigstens ist das bis jetzt noch nicht beob- 
achtet worden. Die erfolgte Ionisierung der Luft zeigt 
sich z. B., wenn seitlich von dem ultravioletten Licht- 
bündel ein Elektroskop aufgestellt wird, ohne direkt 
von den Lichtstrahlen getroffen zu werden. Dasselbe 
verliert aber doch seine Ladung, und zwar positive 
rascher wie negative. Die negativen Ionen der Luft 
bewegen sich nämlich, wie schon früher erwähnt ist, 
rascher wie die positiven, deshalb diffundieren jene 
aus dem Räume des Lichtkegels rascher nach dem 
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Elektroskop wie diese; durch den häufigeren Anprall 
von negativ geladenen Teilen muß das positiv gela- 
dene Elektroskop sich rascher entladen wie das nega- 
tiv geladene. In Übereinstimmung mit dieser Erklä- 
rung steht es, daß die Entladung rascher erfolgt, wenn 
man einen Strom trox:keiier Luft quer durch das 
ultraviolette Strahlenbündel nach dem Elektroskop 
richtet, während ohne das Lichtbündel dieser Luft- 
strom ohne Einfluß ist. Auch wenn man das Licht- 
bündel auf ein elektrisch geladenes Drahtnetz fallen 
läßt, geht die positive Ladung rascher fort wie die 
negative, vorausgesetzt, daß der Hallwachs-Effekt durch 
Überziehen des Netzes mit einer Seifenhaut aus- 
geschlossen wird. Dagegen verlieren in einem ge- 
schlossenen Räume, in welchem die ungleiche Diffu- 
sionsgeschwindigkeit eine solche Rolle nicht spielen 
kann, positiv oder negativ geladene Metalle — ohne 
Hallwachs-Effekt — von ultraviolettem Licht getroffen, 
die Ladung gleich rasch. 

Die den lonisationszustandbegleitende Nebelbildung 
ist auch für das ultraviolette Licht festgestellt worden. 

Beide Teile der Wirkungen von ultraviolettem 
Lichte geben ein verwickelteres Resultat, weil auch die 
nach dem Hallwachs-Effekt erzeugten K.-Strahlen die 
von ihnen getroffenen Luftteile gleichfalls ionisieren. 
So zeigt sich, daß die Entladungsgeschwindigkeit einer 
negativen Ladung mit wachsender Verdünnung bis zu 
einem Maximum ansteigt, dann wieder abfällt. Für die 
in den gleichen Zeiten entwichenen Elektrizitätsmengen 
ergab sich die Zahlenreihe, welche die Tabelle Seite i86 
enthält. 

Auf der Wirkung des ultravioletten Lichtes beruht 
die Erscheinung, welche unter Verzögerung einer 
Funkenentladung bekannt ist. Steigert man die elek- 
trische Spannung zwischen zwei Elektroden etwa in 
Luft von gewöhnlichem Drucke, so erfolgt schließlich 
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Wirkung des ultravioletten Lichtes. 



Potential 
der be- 
strahlten 
Platte p 



Luftdruck in mm Quecksilber 



0-3 



209 760 



300 
10.000 



20-2 
20*2 



21*6 
28-2 



47 



34 



012 



<o-o5 
0-93 



ein Durchbruch in Form eines Funkens; ist derselbe 
eingetreten, so geht die weitere Funkenentladung bei 
erheblich niedrigerer Spannung vor sich. Der Funke 
entwickelt ultraviolettes Licht, welches die Luft ionisiert. 

Einfluß der Orientierung der Lichtstrahlen. 

Die Stärke dieser lichtelektrischen Wirkung hängt 
auch von der Orientierung der Lichtschwingungen ab. 
Bei schrägem Einfall der Lichtstrahlen gegen die be- 
lichtete Platte ist die Wirkung stärker wie bei 
senkrechtem. Ferner hat sich eine bemerkenswerte 
Beziehung zu dem Polarisationszustand ergeben. Polari- 
siert wird das Licht genannt, wenn es gezwungen ist, 
nur in bestimmten Richtungen hin und her zu 
schwingen. Läßt man ein so polarisiertes Licht auf 
die Platte^ (Fig. 40, S. 182) fallen, so ergeben sich die 
stärksten Wirkungen, wenn die Lichtschwingungen 
senkrecht zur Oberfläche der belichteten Platte erfolgen. 

Einfluß auf elektromotorische Kraft. 

Wie die ionisierenden Wirkungen der früher be- 
trachteten Strahlen sich auch in der Beeinflussung der 
elektromotorischen Kraft äußern, so auch bei den wirk- 
samen Lichtstrahlen. Es tritt insbesondere bei Selen 
eine Spannungsdifferenz durch Beleuchtung auf. Bei 
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Goldelektroden wird durch Belichtung mit violetten 
Strahlen der Anode die Spannung erniedrigt, dieselbe 
durch rote Strahlen erhöht. Die Kathode ist unempfind- 
lich gegen diesen Lichteinfluß. Im ganzen nimmt die 
elektromotorische Kraft solcher Elemente, bei welchen 
mit Gasen belegte Goldelektroden das Wirksame bilden, 
im hellen Lichte ab, im Dunklen vergrößert sie sich. 
Den Grund hierzu bilden chemische Umsetzungen. 
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IX. Ionisierende Wirkung erhitzter 
Körper, von Flammen und Phosphor- 
oxydation. 

Eines der Hauptmerkmale der behandelten Strahlen 
ist die ionisierende Wirkung. Wie dieselbe zustande 
kommt, dafür ist eine allgemein gültige Erklärung 
noch nicht gefunden worden. Es erscheint deshalb 
doppelt zweckmäßig, auch die anderen Fälle von Ioni- 
sierung, in denen es sich nicht mehr um die Wirkungen 
der aktiven Strahlen handelt, im Auge zu behalten. 

Ladung erhitzter Körper. 

Zunächst ist schon früher S. ii der Lösungs- 
vorgang angezogen worden. Weiter spielt für die 
Ionisation die Temperatur eine wesentliche Rolle, in- 
dem im allgemeinen mit Steigerung derselben die 
Neigung zuf Ionisation verstärkt wird. Es zeigt sich 
dieses unter anderem darin, daß bei Berührung ver- 
schiedener Körper, insbesondere von festen Leitern 
und Gasen durch hinreichende Temperaturerhöhung 
freie Elektrizität gebildet werden kann. Wird Platin 
bis Rotglut erhitzt, so nimmt es selbst negative Elektri- 
zität an, die umgebende Luft positive. Dementsprechend 
verliert ein in der Nähe des erhitzten Platins auf- 
gestellter kalter Leiter seine Ladung, wenn dieselbe 
negativ ist, positive dagegen nicht. Denn die bei der 
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Berührung mit dem erhitzten Platin positiv gewor- 
denen Luftteile diffundieren zu dem geladenen Leiter 
und werden die entgegengesetzte Ladung ausgleichen. 
Der erhitzte Platindraht muß, wenn er selbst durch 
eine äußere Quelle geladen wurde, diese Ladung offen- 
sichtlich in umgekehrter Weise rascher verlieren, also 
positive Ladung rascher wie negative. 

Dieser Ladungsverlust steigt zunächst mit wachsen- 
der Temperatur, aber nur bis zu einem Maximum. Da- 
bei bleibt bei bestimmter Temperatur die Geschwin- 
digkeit dieses Verlustes nicht konstant, sondern nimmt 
stark mit der Zeit ab. Es zeigt das folgende Tabelle, 
in welcher t die Temperatur bedeutet und i den Ent- 
ladungsstrom. Sind für i bei einer Temperatur zwei 
Werte gegeben, so gilt der erste für den Anfangs- 
wert von i bei Eintritt der entsprechenden Temperatur, 
der zweite für einige Zeit (8 bis 24 Minuten) später, 

t i 

40 ........ . 550 

160 3-650 

200 5.150 

515 • 15-000 

4.000 

577 31.000 

15.000 

752 ......... 360 000 

68.500 

809 . . 250.000 

23.000 

Bei Abkühlung des Drahtes stellt sich die frühere 
Entladungsstärke nicht wieder her; es bleibt eine 
Schwächung; doch kann man die frühere Stärke wieder 
erlangen durch einen Strom kalter Luft oder dadurch, 
daß man den Draht als Elektrode einer Funkenentla- 
dung nimmt. 
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Wie der Schluß der obigen Tabelle schon an- 
zeigt, vermindert schließlich die Temperatursteigerung 
die Entladungsgeschwindigkeit, so daß nach einigen 
Angaben ein Platindraht bei Weißglut sogar positiv 
wird, die umgebende Luft negativ. 

Alle Gase verhalten sich in bezug auf diese Elek- 
trizitätscrregung gleich, nur der Wasserstoff bildet, 
wie so oft, eine Ausnahme, indem bei Berührung mit 
diesem Gase alle Körper von gewöhnlicher Tempe- 
ratur an positiv, der Wasserstoff negativ wird. 

Auch bei dieser Ionisation tritt mit Steigerung 
der Spannung des elektrisierten erhitzten Körpers das 
früher (S. 133) gefundene Maximum an Stromstärke 
auf. Ordnet man einem erhitzten Platindraht gegen- 
über, der durch Verbindung mit dem Pole einer 
Batterie auf einer konstanten Spannung erhalten wird, 
einen anderen mit einem Elektrometer verbundenen 
Draht an, so erhält man einen Strom zum Elektro- 
meter, dessen Stärke mit der Spannung der Batterie 
steigt, aber über einen Maximalwert nicht hinausgeht. 
Dieselben Gründe, wie sie auf S. 33 für diese Erschei- 
nung angegeben sind, gelten auch hier. 

Der Maximalstrom muß entsprechend der im vor- 
stehenden angegebenen Tabelle mit steigender Tem- 
peratur zunächst zunehmen, dann aber wieder ab- 
nehmen; mit Abnahme des Luftdruckes wird auch 
seine Größe kleiner. Sehr verwickelt werden in bezug 
auf denselben die Verhältnisse weiter dadurch, daß 
der Oberflächenzustand des erhitzten Drahtes sich 
ändert, wie der in der letzten Tabelle zum Ausdruck 
gekommene Umstand andeutet, daß die Stromstärke bei 
andauernder Erhitzung sich ändert. So sind insgesamt 
drei Wirkungen der Erhitzung unterschieden worden: 
eine erste, welche nach wenigen Minuten Erhitzen 
verschwindet und welche unabhängig vom Drucke ist; 
eine zweite ebenso unabhängig vom Drucke, welche 
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erst nach vielen Stunden verschwindet, und eine dritte 
dauernde, die aber in der Weise vom Drucke ab- 
hängig ist, daß sie im leeren Räume den Wert O 
hat, mit wachsendem Drucke zunimmt. 

Nicht allein erhitztes Platin gibt in solcher Weise 
Ionisation, auch andere feste Leiter, somit auch die 
Kohle in den elektrischen Lampen. Beim Bogenlicht 
kommt dann noch die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen hinzu, so daß ein in der Nähe eines solchen 
Bogens befindlicher geladener Leiter negative Ladung 
rascher verHert wie positive und sich bis zu einem 
bestimmten positiven Potential ladet. Nur wenn der 
Bogen in Wasserstoff gebildet wird, kehren sich die 
Verhältnisse wieder um. 

Ionisation durch Flammen. 

Ein besonderer Fall der Erhitzung liegt bei 
Flammen vor. Innerhalb derselben sind die Flammen- 
gase ionisiert. Bringt man also zwei Metalldrähte als 
Sonden an verschiedene Stellen der Flamme, verbindet 
den einen mit einer Batterie, den anderen mit einem 
Galvanometer, der zur Batterie zurückführt, so erhält 
man in letzterem einen Ausschlag. Es tritt ein Strom 
auf, welcher alle Merkmale eines lonisationsstromes 
zeigt (S. 32), also Maximum der Stromstärke bei stei- 
gender Spannung der Batterie u. s. f. 

Der obere Teil der Flamme wird im allgemeinen 
kälter wie der untere sein, daher werden die Er- 
scheinungen regelmäßiger, wenn die im oberen Flammen- 
teil befindliche Sonde durch eine äußere Quelle — 
einen zweiten galvanischen Strom — eine besondere 
Erwärmung erfährt. 

Läßt man Metallsalze in der Flamme verdampfen, 
so steigt die Leitungsfähigkeit der letzteren ganz be- 
deutend. 
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In ganz besonders starker Weise macht sich bei 
dieser Flammenleitung der Unterschied der beiden 
Arten von elektrischen Ladungen geltend, insbesondere 
wenn Salze verdampft werden. Die Leitung wird we- 
sentlich an der negativen Elektrode — der Kathode — 
eingeleitet. Es zeigt sich dieses deutlich in dem 
Spannungsabfall innerhalb der Strecke, welche in der 

Fig. 41. 
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Flammezwischen den beiden Elektroden liegt. Fig. 41 
und 42 geben diesen Abfall von der Kathode an bis 
zur Anode, Fig. 41 für eine Entfernung der Elektroden 
von 3CW, Fig. 42 für 8-3 cw. Die obere Elektrode 
wurde mit 200 Volt geladen gehalten, entweder positiv 
oder negativ. 

Der beregte Unterschied beruht wieder auf dem 
schon mehrfach hervorgehobenen Unterschied in der 
Beweglichkeit der positiven und negativen Ionen. 
Letztere, welche von den Metallen des verdampfenden 
Salzes gebildet werden, bewegen sich viel rascher, 
daher ist das Leitungsvermögen der Flamme wesent- 
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lieh nur von der Art und Menge des Metalles in dem 
eingeführten Salze abhängig. 

Ionisierung durch Phosphor. 

Daß auch chemische Umsetzungen eine Quelle 
von Ionisation liefern können, zeigt namentlich der 

Fig. 42. 
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Phosphor. Schickt man einen Luftstrom an trockenem 
Phosphor vorbei, so wird diese Luft leitend; die ein- 
getretene Ionisation äußert sich auch in der Nebel- 
bildung, welche erfolgt, wenn Dämpfe in diesen Luft- 
strom eingeführt werden. Die Nebelbildung hört ent- 
sprechend dem Verluste an Ionisation auf, wenn die 
am Phosphor vorbeistreichende Luft vor dem Orte, 
wo der Dampf eingeführt wird, durch ein starkes 
elektrisches Feld gehen muß. Alle Zeichen des loni- 
sationsstromes finden sich auch hier wieder. 

Die Ionisation schwindet, so wie die Oxydation des 
Phosphors aufhört. 



Nee Ben. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 
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Sie kann aber nicht in der Änderung des Sauer- 
stoffes, eventuell in Ozonwirkung ihren Grund haben, 
da sie wenigstens zum Teil bleibt, wenn man die Phosphor- 
luft Jodkalium oder Kalilauge durchstreichen läöt. 

Erhitzen auf Rotglut nimmt der Phosphorluft Y3 
der Ionisation. 

Es liegen bei diesen Phosphorwirkungen jedenfalls 
noch wenig geklärte, verwickelte Verhältnisse vor; 
das zeigt sich darin, daß ein ausgesprochenes Maximum 
der Stromintensität bei Entladung mit steigender elektro- 
motorischer Kraft (S. 32) nicht auftritt, sondern nur 
ein anfängliches rasches und dann schwächeres 
Ansteigen. Man kann diesen Umstand so deuten, daß 
sich zwei Wirkungen übereinander lagern, die eine, 
welche den freien Ionen entspricht und die ein solches 
Maximum zeigt, und die andere, welche trägeren Massen 
zu verdanken ist, welche sich durch Anschluß der 
Ionen an Nebelkerne in der Luft gebildet haben. 

Auch andere Stoffe wie Phosphor bewirken gleiches, 
z. B. schwefelsaures Chinin. 

Ferner werden bei Zerstäubung eines Wasser- 
strahles Nebelkerne gebildet, welche gleichfalls positive 
und negative Ladung zerstreuen, also Ionisation geben. 
Ihre Existenz ist sehr kurz; einige Minuten nach ihrer 
Bildung sind sie schon wieder verschwunden. 
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X. Theoretisches. 

In diesem Abschnitte sollen einige Ergänzungen 
theoretischen Charakters gegeben werden. Dieselben 
betreffen zunächst die indirekte Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich die behandelten Strah- 
lungen fortpflanzen und die Massen, welche sich in 
diesen Strahlen bewegen. 

Beziehungen für die Geschwindigkeit der Teile von 
K.-Strahlen und Kanalstrahlen. 

Die K.-Strahlen erfahren sowohl durch ein mag- 
netisches wie durch ein elektrisches Feld Ablen- 
kungen, die gleichzeitig oder nacheinander beob- 
achtet werden können. Um die günstigsten Verhält- 
nisse zu erhalten, macht man die Anordnung derart, 
daß die beiden Ablenkungen senkrecht aufeinander 
stehen. Dazu werden zu beiden Seiten des K.-Strahlen- 
bündels, wie in Fig. 43 (S. 196) gezeichnet ist, zwei hori- 
zontale Platten p^ p^ angeordnet, zwischen denen eine 
bestimmte Potentialdifferenz herrscht. Die negativ ge- 
ladenen Teile des K.-Strahlenbündels erfahren eine 
Abbiegung nach der positiven, etwa der oberen Platte. 
Auf der Belegung m verschiebt sich daher der Flu- 
oreszenzfleck nach oben. Wirkt nun gleichzeitig ein mag- 
netisches Feld ein, dessen Kraftlinien in gleichem Sinne 
wie die elektrischen Kraftlinien zwischen den Platten 

13* 
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p^ und P2 verlaufen, so erfolgt eine Ablenkung der 
Strahlen senkreckt zu der vorher genannten elektro- 
statischen Ablenkung, somit in horizontaler Richtung, 
Für beide Ablenkungen beschreibt der Strahl inner- 
halb des magnetischen oder elektrischen Feldes einen 

Kreisbogen, dessen Radius r 
gemessen werden kann. Die 
Kraft, welche notwendig ist, 
um den Strahl in dieser Weise 
abzulenken — die Zentripetal- 
kraft — hat, wenn v die Ge- 
schwindigkeit auf dem Strahl 
und m die im Strahl bewegte 

m v^ 
Masse ist, den Wert f = . 

r 

Die von der Einwirkung des 
magnetischen Feldes gelieferte 
Kraft muß also gleich dieser 
Zentripetalkraft gesetzt werden. 
Wird mit H die Stärke des 
magnetischen Feldes und mit 
i die Intensität eines elektri- 
schen, senkrecht zu den mag- 
netischen Kraftlinien verlaufen- 
den Stromes bezeichnet, so ist 
H i die Kraft, welche das Feld 
auf den Strom ausübt. Im vor- 
liegenden Falle wird die Strom- 
stärke i von der Bewegung der 
negativ geladenen Teile ge- 
liefert. Sie ist die Ladung q 
des einzelnen sich fortbewe- 
genden Teilchens, multipliziert 
mit der Geschwindigkeit v der 
Fortbewegung, denn durch 
dieses Produkt wird die Menge 
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der Elektrizität gegeben, welche in der Zeiteinheit durch 
den Ort, welchen das Teilchen durchläuft, hindurch- 
geht. Somit ist i = q . v; also die magnetische Kraft 
H i = H . q . V. Diese gleich der Zentripetalkraft 

m v^ 

gesetzt, welche die Richtungsänderung des 

Strahles bewirkt, gibt: 

TT m v2 
H.q. V = 



TT ni 

H . r = — V I) 

q 

Die Geschwindigkeit des Strahles ist somit dem 
Radius des Kreises, auf welchem die Ablenkung erfolgt, 
proportional. Je größer die Geschwindigkeit, desto 
größer dieser Radius, desto kleiner die Ablenkung. 

Eine zweite Beziehung ergibt sich aus der Beob- 
achtung der elektrostatischen Ablenkung. Der Radius 
des Ablenkungskreises für diese sei r^, dann hat die 

m v^ 
nötige Zentripetalkraft den Wert: . Die Kraft des 

elektrischen Feldes hängt von dem Spannungsunter- 
schied Vi — V2 der beiden Platten pj und p^y sowie 
der Entfernung 1 der letzteren ab. Je kleiner diese 
Entfernung, desto größer ist die Kraft auf die Stellen 
zwischen den Platten, genau so wie die Kraft der Strö- 
mung zwischen zwei Stellen eines Baches, die einen be- 
stimmten Höhenunterschied haben, um so größer wirdj 
je näher diese Stellen aneinander liegen. Deshalb ist der 
von dem elektrischen Felde herrührende Teil der 

Ablenkungskraft gleich dem Gefälle— ^^-j — -, Weiter ist 

diese Kraft proportional der Ladung q des einzelnen 

V V« 

Teilchens, also die ganze Kraft — ^-j — - . q. 
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Diese gleich der Zentripetalkraft gesetzt, gibt 

Durch Division der Gleichungen 2) und i) folgt 

1 • Hr 
q _ H^rM 



m ~(Vi-V2)ri- 

Von den beiden in vorstehenden Formen auftreten- 
den Ablenkungen wird man die magnetische wegen 
der Einfachheit der erforderlichen experimentellen An- 
ordnung und der verhältnismäßig kleinen Fehler- 
quellen stets in erster Linie berücksichtigen; die elektro- 
statische Ablenkung aber gibt geringere Ablenkungen 
und leidet an dem Übelstand, daß das Potential der 
beiden Platten p (Fig. 43) nicht konstant bleibt, da 
die Luft zwischen diesen durch die hindurchgehenden 
Strahlen leitend wird. Daher ist es sehr erwünscht, 
noch andere Beziehungen zwischen den beiden Größen 

— und V zu haben. Es sind deren noch mehrere 
m 

vorhanden. Die einfachste wird von der Arbeitsgleichung 
geliefert. 

Wird eine elektrische Ladung q unter der Wir- 
kung der Spannung E entladen, wie es bei dem Ab- 
prall der mit q geladenen Teile eines K.-Strahles der 
Fall ist, so hat die hierbei geleistete elektrische Arbeit 
den Wert q E. Dieselbe muß sich in einer anderen 
Form wiederfinden. Nimmt man an, daß kein Teil der- 
selben zur Erwärmung der Kathode verwandt, sondern 
daß sie ganz zur Erzeugung der Geschwindigkeit v 
für die Masse m benützt wird, so muß sein: 
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qE = i-mv2 ........ 3) 

weil — m v2, die sogenannte kinetische Energie, die 

2 

Arbeit darstellt, welche auf die Masse m ausgeübt 
werden muß, um eben diese Geschwindigkeit v zu 
geben. Die an der Kathode herrschende Spannung E 
läßt sich genau ermitteln. 

An Stelle der Spannung E kann man den Strom 
setzen, welcher durch die Abführung der von den 
K.-Strahlen mitgenommenen elektrischen Ladung ent- 
steht. Es sei N die. Anzahl der Teile, welche in der 
Zeiteinheit von der Kathode weggehen und auf eine 
Metallplatte fallen, von der eine Drahtleitung über ein 
Galvanometer zur Erde führt. Der an dem Galvano- 
meter abgelesene Strom sei J. Dann ist zunächst die 
sich entladende Elektrizitätsmenge Q = Nq; das ist 
zugleich auch der Strom J, da dieser durch die in der 
Zeiteinheit sich entladende Elektrizitätsmenge ge- 
messen wird. 

Durch den Anprall der Teile von K.-Strahlen auf die 
Metallplatte wird diese erwärmt, ihre Temperatur steigt, 
bis die von den K.-Strahlen erzeugte Wärme gleich 
der durch Leitung und Strahlung abgeführten ist, 
also ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Die ge- 
bildete Wärmemenge ist, in mechanischem Maß aus- 
gedrückt, gleich der Arbeit, welche die Strahlenteile 
vermöge ihrer Geschwindigkeit leisten können, also 

gleich . — N m y^. Die Wärme wird gemessen durch 

die Temperaturerhöhung der Metallplatte (T^ — T^), 
der Masse M der letzteren, sowie der spezifischen 
Wärme C. Ist weiter die mechanische Arbeit, welche 
durch die Wärmeeinheit geleistet werden kann, gleich 
A, so wird der Wert der entwickelten Wärme in me- 



200 Theoretisches. 

chanischem Maß ACM (T, — Tq). Dieser Ausdruck 

gleich der Energie der Strahlen — N m v^ gesetzt, gibt 

z 

-Nmv2 = ACM(T,— To) 
z 

N = ^ = J-, somit 

q q 

T^f ^'=7jf ^' = ACM(T,-T,) . . 4) 

Man kann die Beziehung 4 entweder so gebrauchen, 
daß man den Strom J für die Entladung der von den 
K.-Strahlen getroffenen Metallplatte mißt, oder die 
von den Strahlen mitgeführte Elektrizitätsmenge Q, 
indem man die Platte mit einem Elektrometer ver- 
bindet und den Ausschlag dieses beobachtet. 

Um die Temperaturerhöhung T^ — - To zu messen, 
bildet man die von den K.-Strahlen getroffene Metall- 
platte zweckmäßig selbst als elektrisches Thermoelement 
aus, das eine solche Temperaturerhöhung durch Ent- 
wicklung eines entsprechenden elektrischen Stromes 
angibt. 



Zahlenwerte für Masse und Geschwindigkeit der 
Elektronen. 

Die vier angegebenen Beziehungen sind von ver- 
schiedenen Forschern zur Ermittlung von — und v be- 
nutzt worden. Es haben sich folgende Werte für das 

Verhältnis — und die Geschwindigkeitv der K.-Strahlen 
m 

ergeben: 
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— vincm/sek. 

1. K.-Strahlen, erzeugt durch ultra- 
violettes Licht, ohne Ladung 

der bestrahlten Platte .... lo® 

bei Ladung der letzteren bis zum 

Potential 607-10' 1,17.10^ 0,12.10^® 

bis zum Potential . . 12.600-10^ 1,18.10' 0,54.10^^ 

2. K.-Strahlen durch elektrische 
Entladungen in luftverdünnten 
Räumen, K.-Strahlen an hoch 
erhitzten Kathoden bei Drücken 
von 0*028 bis 0020 ww Queck- 
silber. 

Helle Weißglut 1,4.10' 0,016.10^® 

Rotglut 1,67.10' 0,107.10*^ 

Ohne Erhitzung der Kathode 

Spannung an derKathode 7.400 1,85.10' 0,52.10^® 

21.000 1,82.10' 0,86.10^^ 

36.000 1,74.10' 1,10.10*^ 

38.000 1,75.10' 1,15,10*® 

K.-Strahlen oder ß-Strahlung von 

Radium 1,36.10' 2,1.10*^ 

bis 3.10^® 
a Strahlen des Radiums .... 6,4.10^ 0,165.10^® 

und 6,10^ 0,25.10*® 
Zum Vergleich sei hinzugefügt, daO die Geschwindig- 
keit des Lichtes gleich 3.io*®cm/sek. ist. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der K.-Strahlen 
nimmt somit mit zunehmender Spannung an der 
Kathode regelmäßig zu und nähert sich der Licht- 
geschwindigkeit. Für die ß-Strahlung ist auch ohne 
bemerkbare elektrische Spannung an dem aktiven 
Körper die Geschwindigkeit die größte, welche beob- 
achtet ist; sie erreicht die Lichtgeschwindigkeit. Hiermit 
hängt jedenfalls das bessere Durchdringungsvermögen 
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der ß-Strahlen gegenüber den K.-Strahlen zusammen. 
Je höher die Spannung, also je härter die K.-Strahlen, 
desto leichter können letztere in ihrem Wege liegende 
Körper durchsetzen (S. 53). Nach den oben ange- 
gebenen Zahlen sind die ß-Strahlen als sehr harte 
K.-Strahlen anzusehen. 

Verhältnis des Elementarquantums zur Masse. 

Ganz eigentümliche Verhältnisse ergeben sich für 

die zweite in der obigen Tabelle auftretende Größe — . 
*^ m 

Hierin bedeutet also q die elektrische Ladung, welche das 
einzelne Teilchen mit sich führt. Man nennt dieselbe 
>Elementarquantum«. mistdasMaß des Teilchens, 
welches diese Ladung trägt. Jedes einzelne solcher 
Teile zusammen mit seiner Ladung wird neuerdings 
vielfach Elektron genannt. Bei der Zersetzung einer 
Flüssigkeit durch einen galvanischen Strom tritt gleich- 
falls ein solches Elementarquantum auf. Es ist die 
Ladung, welche das einzelne Ion mit sich führt, und 
dann, bei der Elektrode angelangt, neutralisiert. Die 
Erscheinungen der Elektrolyse geben genügende Gründe 
dafür, daß das dort auftretende Elementarquantum für 
alle Ionen und alle Zeiten konstant ist. Die gleiche An- 
schauung wird auf das Elementarquantum übertragen, 
welches dem Elektron sowohl der R.-Strahlen wie der 
Kanalstrahlen zukommt, und zwar nimmt man hierfür 
dasselbe Quantum an, welches die Ionen bei der 
Elektrolyse besitzen. 

Was die Masse m betrifft, so ist dieselbe in eine 
Linie mit der Masse der eben genannten Ionen zu setzen. 
Es treten diesen gegenüber aber zwei wesentliche 
Unterschiede hervor, zunächst in bezug auf das Größen- 
verhältnis. Beim elektrolytisch abgeschiedenen Wasser- 
stoff beträgt nämlich das Verhältnis des Elementar- 
quantums zur Masse des Atoms Wasserstoff 9,65.10^; 
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für die K.-Strahlen aber nach oben i,8,io'. Daher 
muß unter Voraussetzung gleicher Elementarquantitäten 

Q Ö^ lO^ 

die Masse des Elektrons im Kathodenstrahl ^' ^' — =-, 

i,8.io' 

also etwa looo Mal. kleiner sein wie die des Atoms 

Wasserstoff. 

Sodann ist das Verhältnis — nur konstant für 

m 

Spannungen der Kathode bis 2100 Volt, von da an 
nimmt das Verhältnis mit Anwachsen der Geschwindig- 
keit ab und ist für die ßStrahlung, also sehr- harte 
K.-Strahlen, bedeutend geringer geworden. Die Zahlen 

für — bei glühenden Kathoden sind noch zu unge- 
m 

wiß, um mit den anderen verglichen werden zu können. 

Unter Voraussetzung der Unveränderlichkeit des 
Elementarquantums würde sich somit ergeben, daß 
die bewegte Masse immer größer wird. Eine solche 
Veränderlichkeit widerspricht der bisherigen Anschau- 
ung von der wägbaren Masse ganz; sie läßt sich aber 
mit anderen wohlbegründeten Anschauungen vereinen, 
wenn man annimmt, daß die Masse etwa zum Teil 
elektrischen, zum anderen Teil rein mechanischen 
Ursprungs ist. Der Ausdruck > Masse« bedeutet ja 
nur den Anteil, welchen das Individuum dieses Teiles 
an dem Widerstand gegen eine Zustandsänderung, 
also an seinem Beharrungsvermögen hat. So setzt 
eine Kegelkugel dem Erteilen einer Geschwindigkeit 
vermöge des Beharrungsvermögens einen Widerstand 
entgegen, dessen Größe teils von dem Betrage der zu 
erteilenden Geschwindigkeit, teils von einem andern 
durch den Stoff und das Volumen der Kugel bedingten 
Faktor, eben der Masse, abhängt. Nun ist bei Wir- 
kungen von elektrischen Strömen oder bei den elektro- 
magnetischen Erregungen von elektromotorischen 
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Kräften die Stärke dieser Wirkungen von den Ge- 
schwindigkeiten abhängig, mit welcher diese Ände- 
rungen erfolgen. In Anlehnung hieran kann man an- 
nehmen, daß in dem Elektron eine Ursache für das 
Beharrungsvermögen vorhanden ist, welche wegen 
ihrer elektrischen Natur von der Geschwindigkeit der 
Bewegung abhängig ist, und zwar so, daß sie mit der 
Geschwindigkeit wächst. Dann muß also das, was 
man Masse nennt, der Grund zu dem Beharrungs- 
vermögen, mit der Geschwindigkeit zunehmen. 

Es scheint sich aus den Versuchen zu ergeben, 
daß weitaus der größte Teil der Masse m auf Rechnung 
dieses elektrodynamischen Ursprunges zu setzen ist, 
also, wenn man die wägbare Masse als wirkliche 
bezeichnen will, zum Unterschied . davon scheinbare 
Masse zu nennen wäre. 

Ganz andere Größenverhältnisse wie für die mit 
den K.-Strahlen bewegten Teile ergeben sich für die 
Kanalstrahlen und die positiv geladenen a-Strahlen. 
Während die Geschwindigkeit der letzteren angenähert 
nur IS Mal kleiner wie die der ß-Strahlen ist, wird die 
Masse des einzelnen Teilchens 1400 Mal größer sein 
wie die bei den ß-Strahlen. Die Elektronen der a-Strahlen 
und ebenso der Kanalstrahlen nähern sich den bei 
der gewöhnlichen Elektrolyse in Spiel tretenden loneh- 
massen. 

Geschwindigkeit der Ionen und der Emanation. 
Das Produkt H.r = — v (siehe S. 197) hat für 

die a-Strahlen wechselnde Werte je nach der Länge 
der von diesen Strahlen durchsetzten Luftschichten, z. B.: 
bei 1*14 cm Luftschicht Hr = 1,91.10^ 
» 312 » » Hr = 3,41.10® 

berechnet aus den abgelenkten Lagen der Bilder auf 
einer photographischen Platte. 
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Mit zunehmender Dicke der Luftschicht nimmt 
somit dieses Produkt zu. Da sich nun die Geschwindig- 
keit V nicht so erheblich von der für ß-Strahlen gel- 
tenden unterscheidet, wird mit einem gewissen Grad 
von Wahrscheinlichkeit diese Änderung des Produktes 

— . V auf Änderung des ersten Faktors geschoben 

werden. Das kann entweder dadurch bewirkt werden, 
daß die Teile in den Strahlen aus der Luft Teilchen 
an sich reißen, oder daß die Ladung durch Aufnahme 
von negativer Ladung kleiner wurde. 

Unverhältnismäßig kleiner fallen die Geschwindig- 
keiten der auch elektrische Ladungen tragenden 
Ionen aus, wie solche durch die ionisierende Wirkung 
der verschiedenen Strahlen erzeugt werden. Diese 
Ionen verbreiten sich in der Art wie die Gase durch 
Diffusion. Für die durch ultraviolette Strahlen er- 
zeugten (S. 185) ergab sich z. B. 3,i3cm/sek. für das 
negative und 0,60.15 cm/sek. für das positive Ion als 
Geschwindigkeit. 

Gleiches gilt für die als Gas angesehene Ema- 
nation. Ihr Diffusionskoeffizient, eine Größe, welche 
die Geschwindigkeit der Verbreitung mißt, berechnet 

sich m Wasser zu o-ooo = — , m Toluol zu 0*373 = — . 

1 ag 1 ag 

Dagegen ist derselbe Koeffizient für Kohlensäure 

Gfn» 
in Wasser 136 = — . Da nun der Diffusionskoeffizient 
Tag 

um so kleiner ist, je größer die Masse der kleinsten 
Teile, also hier des Moleküles, ist, so muß das Molekular- 
gewicht der Emanation sehr groß sein, bedeutend 
größer wie 44, das Molekulargewicht für Kohlensäure. 
In qualitativer Übereinstimmung hiermit hatte Ruth er- 
ford aus der Verbreitungsgeschwindigkeit der Ema- 
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nation in Luft auf ein Molekulargewicht von 40 bis 
100 geschlossen. 

Normaler Ausgang der K.-Strahlen. 

Die auffallende Erscheinung, daß sich die K.- 
Strahlen senkrecht zur Kathode entwickeln, findet ihre Er- 
klärung wohl in der Abstoßung, Deflexion (S. 36), an der 
Kathode selbst. Diese abstoßende Kraft muß die Strahlen 
in der Tat hindern, parallel der Kathode weiter zu gehen. 
Mit einer solchen Erklärung stimmt es, daß dort, wo 
die geladene Kathode fehlt, auch die Ausbreitung der 
Strahlen senkrecht zur Oberfläche zurücktritt, z. B. 
beim Durchgang durch das Lenardsche Fenster oder 
der Reflexion oder der Erzeugung von K.-Strahlen 
durch ultraviolette Strahlen. Hier geschieht überall 
die Ausbreitung diffus nach allen Seiten. 



Mechanische Deutungen. 

Unser Geist beruhigt sich nun nicht mit der Hin- 
nahme von experimentellen Tatsachen, wie solche 
auch in den vorstehenden Abschnitten wiedergegeben 
sind. Wir suchen uns Erklärung, und das ist meistens 
für uns eine mechanische Vorstellung, zu bilden. In 
bezug hierauf hat sich zunächst ergeben, daß die be- 
handelten Strahlungen im großen und ganzen auf 
drei Wirkungen zurückgeführt werden können, auf 
Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen und Röntgen- 
strahlen. Auch die Strahlen aktiver Körper ordnen sich 
ja in die diesen drei Arten entsprechenden Teile a-, ß- 
und Y-Strahlen. Allerdings muß berücksichtigt werden, 
daß zwischen den Röntgenstrahlen und den y-Strahlen 
wesentliche Unterschiede in quantitativer Hinsicht vor- 
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Banden sind. So zeigt die vergleichende Tabelle auf S. 65 
ganz andere Verhältnisse in bezug auf die Ionisation. Daß 
solche quantitative Unterschiede vorhanden sein müssen, 
ergibt auch die Beachtung des Umstandes, daß der 
durch Radiumstrahlen erzeugte galvanische Strom nur 
io~" Ampere beträgt, während in den Röntgenröhren 
ein solcher von io~* Ampere vorhanden ist. 

Als mechanische Darstellung der beiden ersten 
Strahlen dürfte jetzt wohl überwiegend ein Fort- 
schleudern von einzelnen Teilen angenommen sein. Was 
fortgeschleudert wird, darüber besteht noch Meinungs- 
verschiedenheit. Der große Unterschied in der Masse 
bei den beiden Strahlarten spricht dafür, daß bei den 
K.-Strahlen nur die Teile des alle Körper durch- 
dringenden Äthers beteiligt sind, welchem die Fort- 
pflanzung der Licht- und elektrischen Wellen zu ver- 
danken ist, während bei den Kanalstrahlen die ponde- 
rable Masse die Hauptrolle spielt. 

Bei den elektrischen Erscheinungen, welche den 
Ausgang der Strahlen bilden, muß eine Wechsel- 
wirkung des Äthers, der alles durchdringt, dessen 
Vorhandensein durch die Lichterscheinungen sicher- 
gestellt ist, mit der wägbaren Masse angenommen werden, 
denn beide Arten von Materie sind nötig zu dem 
Auftreten solcher elektrischer Erscheinungen. Die 
Wechselwirkung wird einen gewissen Gleichgewichts- 
zustand herstellen. Störung desselben gibt die beobach- 
teten Erscheinungen. Diese Störungen wirken sowohl auf 
den Äther wie auf die wägbare Masse, sie pflanzen 
sich in beiden fort. Als Störungen, die den Äther be- 
trefi'en, wären die K.-Strahlen, als Störungen, die ihren 
Ausdruck in der wägbaren Materie finden, die Kanal- 
strahlen aufzufassen. Daß jene tatsächlich dem reinen 
Äthergebiet angehören, dafür spricht auch der Um- 
stand, daß die K.-Strahlen sich um so besser aus- 
breiten, je verdünnter der betrefi'ende Raum ist. 
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Ursache für die Geschwindigkeit der Strahlen. 

Vermöge ihrer Geschwindigkeit besitzen die Elek- 
tronen eine gewisse Energie, die aus einer Quelle 
fließen mufi. Für die Kathoden- und Kanalstrahlen elek- 
trischen Ursprunges wird die Ursache dieser Geschwin- 
digkeit in der elektrischen Spannung gesucht, unter 
welcher die fortgeschleuderten Elektronen stehen. In 
der Tat muß die Kathodenladung .abstoßend auf die 
negativ geladenen Elektronen, anziehend auf die posi- 
tiv geladenen wirken. Die Erfahrungen an der Ausbildung 
von K.-Strahlen durch uhraviolettes Licht haben dem- 
entsprechend gezeigt, daß auch ohne elektrische 
Entladungen die Geschwindigkeit der hier gebildeten 
Elektronen stetig wächst, wenn die Metallplatte, auf 
welche das wirksame Licht fällt, immer stärker mit 
negativer Elektrizität geladen wird. 

Es stehen die Elektronen auch nach Verlassen 
der Kathode unter der Einwirkung der Ladung, also auch 
der Spannung der letzteren; die Geschwindigkeit wird 
deshalb zunehmen, bis sie in einiger Entfernung von 
der Kathode ihr Maximum erreicht. Wo das eintritt, 
wissen wir nicht. Es sind allerdings bestimmte Vor- 
stellungen darüber vorhanden. So wird angenommen, 
daß das Erreichen dieses Maximums mit der Grenze 
des Crookesschen dunklen Raumes zusammenfällt, 
indem dort eine solche Geschwindigkeit erreicht ist, 
daß die Elektronen ionisierend wirken und dabei selbst 
an Geschwindigkeit einbüßen. Allgemein kann diese 
Beziehung aber wohl nicht gelten, weil dann bei so 
hohen Verdünnungen, daß die Schichten verschwunden 
sind und der dunkle Raum eine große Ausdehnung an- 
genommen hat, die Geschwindigkeit dauernd zunehmen 
müßte. Das würde zur Folge haben, daß die mag- 
netische Ablenkung sich innerhalb der Entladungs- 
röhre wegen dieser Veränderlichkeit der Geschwindig- 
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keit merklich ändern müßte, um so größer wäre, je 
näher das magnetische Feld der Kathode liegt. Hier- 
von ist aber noch nichts bekannt geworden. 

Es ist wahrscheinlicher, daß das Maximum der 
Geschwindigkeit schon in der Nähe der Kathode er- 
reicht wird. 

Energiequellen der aktiven Strahlen. 

Bei den Strahlen, welche radioaktive Körper aus- 
senden, versagt die Annahme einer treibenden elek- 
trischen Spannung als Ursache der vorhandenen Ge- 
schwindigkeit. Wenigstens ist eine solche Spannung 
nicht zu beobachten gewesen. Jedenfalls müßte sie 
auch wieder in inneren Energiequellen ihren Entste- 
hungsgrund haben. Wie schon früher erwähnt wurde, 
hat der dauernd fließende Strom von Energie, der in 
der Strahlung den aktiven Körper verläßt, ohne daß 
eine Veränderung an dem letzteren zu sehen ist, Zweifel 
an dem Gesetze der Erhaltung der Energie erweckt, 
aber mit Unrecht. Es müssen innere Umlagerungen in 
dem aktiven Körper erfolgen, welche das Auftreten 
der Strahlen ermöglichen. Die Wärmeentwicklung, 
welche von Radiumpräparaten andauernd erzeugt wird, 
liefert einen Beweis hierfür. Daß diese Wärmeent- 
wicklungeine allgemeinere Begleiterscheinung der Strah- 
lung ist, zeigen neueste Forschungen, welche dartun, 
daß nicht allein das Radium, sondern auch die dem- 
selben entstammende Emanation andauernd Wärme 
hervorbringt, so daß ihre Temperatur höher wie die der 
Umgebung ist. Zu dem Zwecke wurde die Emanation vom 
Radium in der Weise getrennt, wie es die Fig. 44 
zeigt, welche der betreffenden Arbeit von Ruther- 
ford entnommen ist. Die Wiedergabe dieser Anord- 
nung erscheint besonders geeignet, klar zu machen, 
daß die Emanation tatsächlich sich wie ein Gas verhält. 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 14^ : • . 
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In der Röhre R befanden sich 003 jr reines Ra- 
diumbromid. R wurde unter Einschaltung einer mit 
Phosphorsäure gefüllten Röhre A an eine kurze (3 cm) 
Glasröhre T angeschlossen, welche mit einer Queck- 
silberluftpumpe verbunden war. Röhre T ging durch 
ein schmales Ebonitgefäß, das mit flüssiger Luft ge- 
füllt war. Das Radium wurde mittels Spiritusbrenner 
erhitzt, um die Emanation auszutreiben, die durch die 
Luftpumpe langsam abgesaugt wurde. Die Emanation 

Fig. 44. 




verdichtete sich dann in der Röhre T. Nach hinrei- 
chender Zeit ward sowohl Röhre T wie Röhre jB ab- 
geschmolzen und dann sofort diese beiden in einem 
empfindlichen Kalorimeter auf Wärmeentwicklung 
untersucht. 

Das Resultat des Versuches ist in Fig. 45 wieder- 
gegeben. Der vertikale Abstand der kleinen Kreise 
gibt die Wärmeentwicklung des Radiums pro Stunde 
in der Röhre R zu den verschiedenen Zeiten, welche 
durch den Abstand der Kreise von den Vertikalen 
gegeben sind. Der Anfangskreis, welcher etwa einer 
Entwicklung von ig Wärmeeinheiten entspricht, gibt 
die normale Entwicklung des Radiums vor dem Aus- 
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treiben der Emanation wieder. Man sieht, die Wärme- 
entwicklung fällt nach Entfernung der Emanation 
rapid etwa drei Stunden lang, um dann regelmäßig 
bis zu dem normalen Wert anzusteigen, der etwa nach 
einem Monat erreicht wird. Die Wärme, welche die 
Emanation entwickelt, wird durch die Kreuze darge- 
stellt; sie verhält sich gerade umgekehrt. Nahezu geben 
Emanation und Radium zusammen den Wert der nor- 
malen Radiumentwicklung. 

Fig. 45. . . 




^^0 



320 StTinilea 



Wie die Angaben auf S. 115 dartun, entspricht 
dieses Verhalten genau der Änderung der Aktivität 
der beiden aktiven Stoffe, des Radiums nach der De- 
emanation und der Emanation, wobei zu beachten 
ist,- daß alle Emanation gebenden Stoffe nach De- 
emanation nur a-Strahlen geben. Die Stärke der Ak- 
tivität des Radiums ist bei dem genannten Vergleich 
denientsprechend nur durch die Stärke der a-Strahlung 
gemessen. Wenn die ß- und ^-Strahlung mit berück- 
sichtigt wird, so tritt diese Proportionalität zwischen 
Wärmeentwicklung und Aktivität nicht auf. . 

14* 
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Der Umstand, daß der Verlust an Aktivität und 
an Wärmeentwicklung für die Emanation Hand in 
Hand gehen, gibt den Beweis, daß die Emanation 
dauernd eine Umwandlung erfährt, welche der Grund 
für ihre Strahlung ist. Gleiches gilt für das Radium 
selber. Die Proportionalität zwischen dem Gang der 
Entwicklung von a Strahlen und der Wärmeentwick- 
lung gibt weiter einen Wahrscheinlichkeitsgrund für 
die auch S. 155 erwähnte Auffassung, nach welcher 
die a-Strahlung primär ist, welche der ersten Umwand- 
lung des Radiums entspricht, während die ß- und y- 
Strahlen sekundärer Art sind. 

Die Verschiedenheit der Umwandlungen, welche 
Radium und Emanation bei ihrer Strahlung erfahren, 
wird durch den Vergleich beleuchtet zwischen der 
Stärke der Aktivität beider Stoffe und der entsprechen- 
den Wärmeentwicklung. Bei der Deemanation, also 
Austreiben der Emanation, sinkt die Aktivität des Ra- 
diums auf 827o> die Emanation enthält also i87o der 
ganzen Aktivität des Radiums ; dagegen ist die Wärme- 
entwicklung der Emanation 757o derjenigen des Ra- 
diums. 

Ob sich nun die inaktiv gewordene Emanation 
wieder aktiv machen läßt, gerade so wie die deema 
nierten aktiven Substanzen die Emanationsfahigkeit 
wiederum erlangen können (S. 143), darüber ist noch 
nichts bekannt. Überhaupt stehen alle Fragen in bezug 
auf diese Umwandlungen erst am Anfange ihrer Ent- 
wicklung. 

Die gesamte Wärmemenge, welche die Emanation 
von I g Radium entwickeln kann, läßt sich aus 
dem Gange des allmählichen Verschwindens berechnen; 
sie beträgt etwa 10.000 Grammkalorien, also so viel 
Wärme wie nötig ist, um 10.000 ^r oder 10hg Wasser 
um I® zu erwärmen. Anderweitig ist nun wahrschein- 
lich gemacht, daß das Volumen dieser Emanation von 
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ig Radium bei gewöhnlichem Atmosphärendruck und 
o^ Celsius etwa 6.10-5 bis 6.10-* cm^ beträgt. Die 
Wärmemenge, welche daher i cm^ Emanation ent- 
wickeln würde, wäre 1,25.10^ bis 1.25. 10® Gramm- 
kalorien, also so gewaltig, daß die einschließenden 
Glasgefäße sicher rotglühend würden. Solche Berech- 
nungen zeigen, mit welchen minimalen Mengen man 
in Wirklichkeit zu tun hat. 

Einen Überblick über diesen Größengrad erhält 
man auch, wenn man annimmt, die vom Radium ent- 
wickelte Wärme gebe ein Maß für die kinetische 
Energie der in den Radiumstrahlen entsandten Teile 
und sich dann auf Grund dieser Annahme die Menge 
berechnet, welche vom Radium in seinen Strahlen ab- 
gestoßen wird. In einer Stunde entwickelt ig Radium 
etwa loo^f Kalorien. Das ist in mechanisches Arbeits- 
maß umgesetzt 100.4,2.10' Erg. Dieses gleich der ki- 
netischen Energie — mv^ der ausgesandten Strahlteile 
2 

gesetzt, gibt 

4,2.10^ = — m v^. 
^ 2 

m bedeutet die Masse der ausgesandten Teile in Gramm. 
Nimmt man für die Geschwindigkeit angenähert den 
Wert V = 10^^ an, so ist 

2.4,2.10^ 8,4 ,1 i 

m = — -?— T7T = — 77 rund = — — g = — - mg. 

10^^ 10^^ io'° ^ . 10' ^ 

In einer Stunde würde demnach das eine Gramm 
ein Zehnmilliontel Milligramm verlieren, in einem 
Jahre etwa ein Tausendstel Milligramm. Bedenkt man 
weiter, daß ein Teil der Masse nur scheinbar ist, so 
wird man zugeben, daß diese Massenverluste für uns 
gar nicht zu bestimmen sind. Versuchsergebnisse, welche 
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eine solche Abnahme darzutun schienen, sind auch 
durch spätere Nachprüfungen nicht bestätigt worden. 
Eine andere Berechnung stützt sich auf den Strom, 
welchen man durch die Selbstelektrisierung von Hadium 
erhalten kann. Es wurden 4 mg reines Radiumbrömid 
in einen Platintiegel gelegt, der durch Neigen mit 
einem zum Elektrometer führenden Platindraht ver- 
bunden werden konnte. Bei offenem Tiegel zeigte letz- 
teres keinen Ausschlag, nach Auflegung einer Alumi- 
niumplatte, welche die a-Strahlen zurückhält, ergab 
sich ein positiver Ausschlag. Zwischen das Elektro- 
meter und den Draht ward dann ein großer Widerstand 
eingeschaltet, durch den nach dem Ausschlage des 
Elektrometers ein Strom von 2,9.10""^^ Ampere vom 
Tiegel zum Elektrometer floß. Dieser Strom J erlaubt 
uns die Masse m zu bestimmen, welche ausgestrahlt 

wird. Es ist nämlich — =6.iO'^ und T die Elektrizitäts- 
m -^ 

menge, welche in der Sekunde ausgestrahlt wird, also 

J = q, wenn m die in der Sekunde abgegebene Masse 

der a-Strahlen bedeutet, somit 

6.10^ 6. 10'^ 

J ist hierbei nicht in Ampere, sondern in einer 
zehnmal kleineren Einheit ausgedrückt. Wird der obige 
Wert von J in Ampere eingesetzt, so ergibt sich 



6.10^ 6.10—3 10^'* 

Darausfolgt für die Stunde —^^, also eine noch kleinere 
Zahl wie vorstehend abgeleitet ist. 
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Wesen der Röntgenstrahlen. 

Während für die Kathoden- und Kanalstrahlen 
doch eine ziemlich befriedigende Vorstellung vorliegt, 
ist das me^anische Wesen der R.-Strahlen uns 
noch ganz dunkel. In erster Linie würde sich als 
Deutung aufdrängen: Die R.-Strahlen sind von elek- 
trischer Ladung befreite K.-Strahlen, also bewegte 
Teile, welche ihre Ladung abgegeben haben, nach 
vorstehendem somit bewegte Ätherteile ohne Ladung. 
Das größere Durchdringungsvermögen wird dann so 
zu erklären sein, daß die Ladung einen Widerstand 
hervorruft gegen den Durchgang durch wägbare Teile. 
Wie dieser Widerstand zustande kommt, darüber fehlt 
aber jede Anschauung. 

Wenn zur Entstehung der R.-Strahlen den K.- 
Strahlen die Ladung genommen wird, so liegt der 
Schluß nahe, daß umgekehrt auch R.-Strahlen 
durch Zuführung von Ladung in K.-Strahlen um- 
gewandelt werden müssen. Allerdings entstehen, wie 
im Abschnitt V auseinandergesetzt ist, K.-Strahlen 
aus R.-Strahlen bei der sekundären Wirkung der 
letzteren. Indessen ist das nicht identisch mit der ge- 
nannten Folgerung, weil hierbei keine äußere Ladung 
zugeführt wird. Andere Beobachtungen über diese 
Folgerung liegen aber nicht vor. 

Deshalb hat man nach einer anderen Erklärung 
gesucht und diese darin zu finden geglaubt, daß durch 
das Auftreffen der Elektronen auf die Antikathode stoß- 
weise Erschütterungefn von sehr kurzer Dauer ent- 
stehen, die sich als R.-Strahlen fortpflanzen. Es sollen 
dieselben also nicht Schwingungen sein wie die Licht- 
schwingungen, sondern kurz dauernde Ausschläge nach 
einer Seite. Eine mathematische Behandlung dieser 
Auffassung hat ergeben, daß dabei die Erscheinungen 
der Brechung, Beugung etc., welche mit einer eigent- 
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liehen Wellenbewegung verbunden sind, nicht bemerk- 
bar sein können. Insofern stimmt die Erscheinung mit 
der Erfahrung. Darüber, warum diese Stöße sich soviel 
leichter ohne merkbare Absorption fortpflanzen wie die 
K.-Strahlen, gibt auch diese Anschauung keine Auf- 
klärung. 

Kinetische Auffassung des Durchganges der Strahlen 
durch absorbierende Körper. 

Um sich ein Bild von dem Wesen und den Ursachen 
der Absorption zu machen, muß man auf die Ausdeh- 
nung der kleinsten in den Strahlen sich bewegenden 
Teile zurückgehen, also für die uns ihrem Wesen nach 
bekannten K.- und R.-Strahlen auf die Ausdehnung 
der Elektronen. Diese Ausdehnung wird im Vergleich 
zu der der wägbaren Teile eines Körpers wenigstens 
der Größenordnung nach durch die Massenverhältnisse 
bestimmt. Die Masse ist für K.-Strahlen unvergleich- 
lich viel kleiner wie für das Körpermolekül, wobei noch 
zu beachten ist, daß die Masse der K-Strahlen zum 
größten Teil elektrodynamischen Ursprunges zu sein 
scheint, aber auch für die a-Strahlen ist sie so gering, 
daß wohl angenommen werden kann, daß diese kleinen 
Teile die Zwischenräume zwischen den Molekülen 
durchsetzen. Das Vorhandensein solcher Zwischen- 
räume beweisen aber, auch bei den anscheinend dich- 
testen Körpern, andere Erfahrungen, wie die Durch- 
sichtigkeit ganz dünner Metallschichten. Verfolgt man 
nun den Verlauf des Durchganges der Elektronen 
mechanisch weiter, so kann man nicht annehmen, daß 
jedes Elektron die Zwischenräume durchsetzt, ohne 
auf eines von den wägbaren Teilen zu treffen. Was 
dabei geschieht, kann nur unter gewissen Voraus- 
setzungen weiter verfolgt werden. Anschließend an die 
anderweitig mit großem Erfolge angewandte mecha- 
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nische Gastheorie, würde man für den dann ein- 
tretenden Zusammenprall die Gesetzmäßigkeiten beim 
Stoß elastischer Körper als gültig annehmen. Dann 
muß eine Änderung der Geschwindigkeit eintreten; die 
so viel kleineren Teile würden an den größeren Mole- 
külen abprallen mit ziemlich derselben Geschwindigkeit, 
welche sie vor dem Anprall hatten, vorausgesetzt, daß 
die Moleküle ruhten. Diese abprallenden Teile werden 
zum Teil wieder in den Raum, von dem sie gekommen 
sind, zurückgehen, und dann den reflektierten Betrag 
der Strahlung bilden. 

Da die Moleküle aber selbst Geschwindigkeit, 
wenn auch sehr viel geringere wie die Strahlteile be- 
sitzen, und da ferner die Moleküle nicht unendlich 
groß gegenüber den Strahlteilen aufzufassen sind, so 
müssen letztere einen Teil ihrer Geschwindigkeit lassen, 
und zwar verschiedene von ihnen in verschiedenem 
Grad wegen der Mannigfaltigkeit der Verhältnisse. 
Es müssen somit die Geschwindigkeiten der reflektier- 
ten Teile kleiner sein wie die der ankommenden, 
und zwar in der mannigfachsten Weise. Erstere werden 
weichere Strahlen wie die ankommenden, aber nie 
härtere. Tatsächlich trifft das ja auch zu (S. 60). 

Der durchgelassene Teil scheidet sich in den, 
welcher überhaupt keinen Zusammenstoß mit den kör- 
perlichen Molekülen erfahren hat und den, welcher 
trotz solcher Zusammenstöße doch schließlich vielleicht 
nach mehrfachem Anprall aus dem absorbierenden 
Körper herausgelangt. Für den letzteren Teil gilt das 
vorher für den reflektierten Gesagte; auch hierfür muß 
eine Verminderung der Geschwindigkeit erfolgen, wenig- 
stens ein Betrag derselben wird weicher wie die an- 
kommenden. Auch das tritt tatsächlich ein, wie oben 
S. 55 kurz erwähnt wurde; die betreffende Versuchs- 
anordnung bestand darin, daß aus einem K.-Strahlen- 
bündel durch ein Diaphragma mit einem schmalen, durch 
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dünne AluminiumfoHe bedeckten Spalt ein scharfes Bün- 
del ausgeschnitten wurde. In der Aluminiumfolie befand 
sich ein kleines Loch, welches somit die Strahlen 
ohne Absorption hindurchließ. Der Hauptteil des von 
einem Fluoreszenzschirm aufgefangenen Bündels 
unterlag der Absorption in dem Aluminium. Bei Ein- 
wirken eines magnetischen Feldes erfuhr nun der 
dem Loche im Aluminium entsprechende Teil eine 
geringere Ablenkung als der andere Hauptteil, wie die 
Fig. 46a und 46Ö nach Leithäuser zeigen. Es ent- 
sprechen diese Figuren zwei Versuchen mit geänderter 
Spannung. Der mittlere Teil beider Figuren gibt die 
auf dem Fluoreszenzschirm auftretende Lichterscheinung 
ohne magnetisches Feld; es hebt sich der dem Loche in 
der Aluminiumfolie entsprechende Fleck I\ wegen des 
Fehlens der Absorption vor den übrigen Teilen stark 
hervor. Der obere und untere Teil der Figuren geben 
den Ort der abgelenkten Strahlen für verschiedenen 
Magnetisierungssinn. 

Die Entladungsröhre wurde von einer Influenz- 
maschine gespeist, so daß nur eine Art von Strahlen 
vorhanden war. Dementsprechend zeigt der abgelenkte 
Fleck F^ beider Ablenkung keine Verbreiterung. Dagegen 
ergibt sich für den Teil der Strahlen, welcher das Alu- 
minium durchsetzen mußte, ein deutliches Spektrum, 
dessen Anfang bei der niedrigeren Spannung (12.000 Volt) 
von dem Orte des Fleckes F^ merklich entfernt ist. Die 
gesamte, das Aluminium durchsetzende Strahlung hat 
somit eine größere Ablenkung erfahren, ist weicher 
geworden, und zwar bilden sich unter Wirkung der 
durchsetzten Aluminiumteile mehrere Arten von Strahlen 
aus dem einwertigen Strahlenbündel. Bei größerer Härte 
der Strahlen ist diese Änderung, wie Fig. 46 S zeigt, 
nicht so stark. 

Die verschiedene Helligkeit des Fluoreszenzschirmes 
an den einzelnen Teilen des Spektrums 8 erlaubt einen 
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Schluß auf die Elektrizitätsmengen zu machen, welche 
den betreffenden Strahlen zukommen, somit auch auf 
die von diesen mitgeführte Energie. Der Verlauf ist 
in den Figuren durch die verschiedene Schattierung 
angedeutet. Natürlich hat die Dicke der durchsetzten 

Fig. 46 a und 46 5. 




Schichtauch hierauf Einfluß. Währendfür eineAluminium- 
folie bei 17.000 Volt Spannung der stärkste Betrag der 
Strahlen gar keine Änderung in der Geschwindigkeit 
erfahren hat (Fleck F^ und Anfang des Spektrums mit 
sehr starker Helligkeit zusammenfallend, Fig.46i), ergab 
sich, daß beim Durchgang durch zwei Aluminiumblätter 
unter 17.000 Volt Spannung die Erscheinung dieselbe 
war, wie die nach Fig. 46 a für ein einziges Aluminium- 
blatt mit weicheren Strahlen (12^000 Volt) dargestellte. 
Bei dem Zusammenstoß mit den wägbaren Mole- 
külen werden die Elektronen ihre Ladung verlieren 
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können und dann nicht mehr als Elektronen, als Teile 
eines Kathodenstrahles existieren. Es findet Absorption 
statt. Die Zahl der Zusammenstöße und somit auch 
die Menge der absorbierten K.-Strahlen wird mit der 
Anzahl der wägbaren Moleküle auf dem Wege der 
einzelnen Elektronen zunehmen und dementsprechend 
mit der Dicke und Dichte des absorbierenden Körpers 
wachsen. Bei den Gasen liegen wegen des verhältnis- 
mäßig großen Abstandes der einzelnen Moleküle die 
Verhältnisse am einfachsten. Abgesehen von der Dichte 
muß hier die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstoßes 
mit Zunahme der Ausdehnung des eigentlichen Molekül- 
kernes, also mit dem Molekülquerschnitt, um einen 
kurzen Ausdruck zu gebrauchen, wachsen. Das führt 
zu dem durch die Erfahrung bestätigten Satze, daß sich 
die Absorption bei verschiedenen Gasen in demselben 
Maße ändert wie das Verhältnis zwischen Dichte des 
Gases und Durchmesser des Moleküles. 

Da die Teile, welche sich in den Kanalstrahlen 
fortpflanzen, eine größere Masse, also eine größere Aus- 
dehnung haben, wie bei den K.-Strahlen, so müssen 
für sie die Absorptionen ungleich viel stärker aus- 
fallen; aber auch ihre Wirkungen müssen stärker sein, 
weil die Geschwindigkeit ja gar nicht so sehr viel von 
denen der K.-Strahlen abweicht. Vergleicht man die 
Energien, die Arbeiten, welche ein Teilchen der Kanal- 
strahlen und eines der K.-Strahlen leisten können, so 
ergibt sich aus den oben angegebenen Zahlen folgendes: 

Die Energie sei - m^ v^^ füj. (j^s K.-Strahlteil, 

— m2 V2^ für das Teilchen der Kanalstrahlen. 

Weil es sich nur um einen Vergleich handelt, läßt 
sich für m^ und mg setzen das Verhältnis der 
Masse zu der in beiden Fällen gleichen elektrischen 
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Ladung q des Elektrons. Es ist nun — -^^-Vj^ für 

36.000 Volt Spannung rund 
I (ioio)2 



2 



= 310 



12 



2 1,74.10' 
und für die ß-Strahlen des Radiums 

(2,1.10^0)2 

2.1,36.10' ^ 

Dagegen geben die den Kanalstrahlen entsprechenden 
a-Strahlen folgenden Wert 

i?^.V22=-_L_^. (0,25.10^0)2 =^ 510I4 

2 q ^ 2.6.10^ ^ ^ ' ^ 

also ungefähr 30 mal so große Energiemenge wie die 
stärksten K.-Strahlen. 

Daß die harten Strahlen durchdringender wie die 
weichen sind, dürfte einmal der größeren Geschwindig- 
keit, dann aber dem Anwachsen der scheinbaren Masse, 
welche elektrodynamischen Ursprunges ist, zuzu- 
schreiben sein. Das letztere kann bewirken, daß die 
elektrischen Ladungen schwerer abgegeben werden, 
also die Elektronen als solche beständiger sind. Durch 
die größere Geschwindigkeit wird zunächst bewirkt^ 
daß bei den Zusammenstößen die Verminderung der 
Geschwindigkeit geringer ausfällt, wie solches die beiden 
Fig. 46 zeigen, da die Masse der körperlichen Mole- 
küle dann noch mehr als große ruhende den bewegten 
Elektronen gegenüber angesehen werden kann, sodann 
daß auch hierdurch eine Verminderung der Absorption 
bewirkt wird. Denn durch den Anprall der Elektronen 
an die Moleküle werden auch diese in Bewegung ge- 
setzt und zur Seite geschoben, so daß dem folgenden 
Elektron durch das vorhergehende ein Hindernis aus 
dem Wege geräumt wird. Man kann sich denken, daß 
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auf solche Weise momentan Lücken, die wenigstens 
für die Elektronen als Lücken aufzufassen sind, in 
dem absorbierenden Körper gerissen werden, durch 
welche die nachfolgenden Elektronen hindurchgehen, 
ohne so viel Moleküle auf ihrem Wege zu finden wie 
die vor ihnen auftreffenden. Auch dieser Umstand 
müßte eine Verringerung in der Geschwindigkeits- 
änderung bewirken. Rechnerisch lassen sich diese Ein- 
wirkungen bei den Zusammenstößen zwischen Elektron 
und Molekül verfolgen (und solche theoretische Über- 
legungen geben wenigstens qualitativ Übereinstimmung 
mit der Erfahrung), wenn man annimmt, daß die Stoß- 
wirkung von einer abstoßenden Kraft herrührt, die 
zwischen dem Molekül und dem herannahenden Elek- 
tron wirkt, um so stärker, je kleiner die Entfernung 
beider ist, eine Annahme, welche auch in der kine- 
tischen Gastheorie zu Folgerungen führt, die mit der 
Erfahrung übereinstimmen. .. 

Ursache der Ionisation. 

Zur Deutung der ionisierenden Eigenschaft der 
Strahlen ist die annehmbare Erklärung aufgestellt, daß 
vermöge der Bewegungsenergie der einzelnen im Strahl 
bewegten Teile ein Zertrümmern der wägbaren Mole- 
küle eintritt, auf welche jene Teile bei ihrer Vorwärts- 
bewiegung treffen. Es ist, um diese Spaltung hervor- 
zurufen, ein Minimum an dieser Energie nötig. Bei 
jedem solchen Zusammenprall verändert sich dabei 
notwendigerweise die Geschwindigkeit des Elektrons. 
Es bedarf, einer neuen Wirkung, um dieselbe soweit 
wieder aufzufrischen, daß von neuem eine Zertrümmerung 
der Moleküle verursacht werden kann. Eine solche 
Vergrößerung der 'Geschwindigkeit kann die in einer 
Entladungsröhre herrschende Spannung nach dem 
oben Gesagten liefern. Es ist diese Anschauung auch 
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verwertet worden, um die im Abschnitt I angegebenen 
Eigentümlichkeiten des dunklen Raumes, der Schich- 
tungen u. s. f. des Entladungslichtes zu erklären. 

Danach wäre die zur Zertrümmerung der Mole- 
küle, also Abspaltung der Ionen nötige Geschwindigkeit 
an der Grenze des dunklen Raumes erreicht. Als Äqui- 
valent für die bei dieser Ionisation auftretende Arbeit 
würde die Erwärmung, welche sich durch das ent- 
stehende Glimmlicht anzeigt, aufzufassen sein. Die 
gebildeten negativen Ionen würden nun von neuem 
durch die freie Elektrizität an den einzelnen Stellen 
der Entladungsröhre Geschwindigkeit erhalten, bis sie 
wieder andere Moleküle spalten können. Es müssen 
daher leuchtende Schichten, innerhalb deren dieses 
Zertrümmern stattfindet, mit nichtleuchtenden, in denen 
die Elektronen erst ihre ausreichende Geschwindigkeit 
erhalten, abwechseln. Die positiv geladenen Elektronen 
werden nach der Kathode hingezogen und erzeugen 
dort die Kanalstrahlen. 

Wie schon oben erwähnt wurde, ist dieser An- 
schauung der Einwurf zu ; machen, daß die Grenze 
des dunklen Raumes bei hohen Verdünnungen nicht so 
mit der Geschwindigkeitsänderung zusammenhängen 
kann. 
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XL Praktische Verwertung der behan- 
delten Strahlen. 



Ultraviolettes Licht. 

Von den Verwertungen der aktiven Strahlen sei 
zunächst auf die am längsten bekannten, die des ultravio- 
letten Lichtes, hingewiesen. Allerdings sind diese Licht- 
strahlen nicht als direkt aktive Strahlen anzusehen, sie 
haben aber, wie im Abschnitte VIII dargetan ist, die 
Fähigkeit, aktivierend zu wirken; so fallen die beson- 
deren Wirkungen derselben auch zum größten Teile 
mit denen der aktiven Strahlen zusammen, so daß es 
nicht ausgeschlossen erscheint, daß diese Wirkungen 
eine Folge der Umwandlung sind. 

Neben der bekannten chemischen Einwirkung ist 
zu nennen die Beförderung des Wachstums der Pflanzen 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte; dieselbe 
hat ersichtlich mehr theoretisches wie praktisches Inter- 
esse. Dagegen wird in ausgedehntem Maße die Wir- 
kung des elektrischen Bogenlichtes, welches ja große 
Mengen von ultraviolettem Lichte enthält, auf den 
menschlichen Körper verwandt. Wie gewöhnlich beim 
Auftreten einer neuen Bekämpfungsart menschlicher 
Gebrechen hat man stellenweise den Bogen stark über- 
spannt und in der Wirkung ultravioletter Strahlen ein spe- 
zifisches Heilmittel für fast alle inneren Krankheits- 
zustände gesucht. Es liegt aber auf der Hand, daß die 
Lichtstrahlen nur dort wirken können, wo sie auch 
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hingelangen; demgemäß haben sich die Heilerfolge 
nur auf Hauterkrankungen beschränkt, Lupus, ober- 
flächliche krebsartige Schäden. 

Ausnützung der R.-Strahlen bei Fälschungen. 

Mannigfaltiger ist wohl die Benützung der R.- 
Strahlen. Die Verschiedenheit des Absorptionsgrades 
ist zunächst geeignet, mit Sicherheit Fälschungen auf- 
zudecken; so kann Verfälschung von Mehl durch 
Schwerspat leicht erkannt werden, weil die Schwer- 
Bpatteilchen infolge ihrer stärkeren Absorption sich als 
dunklere Teile auf dem Bilde eines Fluoreszenzschirmes 
abheben müssen, wenn zwischen diesen und die Röntgen- 
röhre die Mehlprobe gelegt wird. Ebenso sind sofort echte 
Diamanten von falschen zu unterscheiden, da erstere 
wegen des geringen Atomgewichtes des Kohlenstoffes, 
aus welchem sie bestehen, ungleich durchlässiger sind 
wie das Glas der unechten Stücke. Die Reihenfolge 
der Durchlässigkeit der Edelsteine und verwandter 
Steine in absteigender Linie ist: Diamant, Korund, 
Topas, Quarz, Flußspat, Turmalin, Chrysoberyll, Spinell, 
Smaragd, Hyazinth. 

Viel wichtiger ist die Verwendung der R.-Strahlen 
in den Händen des Arztes geworden. 

Anordnung der Entladungsröhren und Beobachtungs- 
mittel. 

Die Entladungsgefäße, welche die R.-Strahlen 
liefern, haben mannigfache Anordnungen erhalten; 
man hat verschiedene Punkte bei Konstruktion und Ge- 
brauch derselben zu beachten. Beim Gebrauche treten, 
zunächst starke Erwärmungen auf, namentlich der 
Antikathode, welche unter Wirkung der auf sie fallen- 
den K.-Strahlen den Ausgang für die R.-Strahlen 
bildet; sodann auch der Glaswände, welche die R.- 

Nee Ben. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 15 



226 Praktische Verwertung der behandelten Strahlen. 

Strahlen zum Teile absorbieren, und det* Elektroden 
selbst. Die Röhre muß also Weicher werden, weil 
durch diese Erwärmung die in der Antikathode 
usw. enthaltenen Gase ausgetrieben, mithin die Dich- 
tigkeit der Luft in der Röhre verfnehrt wird. Um diesen 
Einflüssen entgegenzuwirken, .wird die Röhre während 
des Auspümpens stundenlang stark erhitzt; maq läßt 
gleichzeitig die Entladung durchgehen, damit nament- 
lich die Antikathode "bis zum Glühen erhitzt wird. 
Doch auch die Elektroden, namentlich die Kathode, 
geben unter Wirkung dieser Entladung das voh ihnep 
verschluckte Gas ab. ■[ 

Um die Glaswände von d^r Nähe der beim Ge- 
brauche stark erhitzten Antikathode fernzuhalten, ist 
man jetzt wohl allgemein zu einer kugelförmigen Gq- 
stalt des Entladungsgefäßes übergegangen, währen4 
zuerst zylinderförmige benutzt wurdeui Für die Anti- 
kathode wird platiniertes Nickelblech genommen, d^ 
Nickel sehr wenig' Gas einschließt und einen hoch- 
liegenden Schmelzpunkt hat, somit starke Erwärmung 
aushalten kann. Die die K.-Strahlen auffangende 
Fläche ist platiniert, um das große Emissionsvermögen 
des Platins für R.-Strahlen auszunützen.; Man darf 
nicht ein Platinblech allein verwenden, weil dieses zu 
stark erhitzt würde, daher nimmt man größere Metall- 
massen und kitet die erzeugte Wärme möglichst ab 
durch Ansetzen der dicken Antikathode an einen dicke"!! 
Stiel oder ein Metallrohr. Oft wird noch eine besondere 
Kühlvorrichtung mit Hilfe von fließendem Wasser an- 
gewendet. " 

Werden die Rohre doch noch im Gebrauche zu 
weich, so kann man sich für kurze Zeit durch Umkehr 
des Entladungsstromes helfen. Die Elektroden nehmöii 
dabei Gase auf. " ' 

Bei sehr gut ausgepumpten Röhren tritt iiun 
das Gegenteil von dem eben Erwähnten feih.- Diö 
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Röhren werden im Gebrauche härter, weil sich die 
unter Einwirkung der R.- und K.-Strahlen ionisierte 
Luft mit den Teilen der Glaswäride und der Elek- 
troden verbindet. Um diesem Übelstand abzuhelfen, hat 
man verschiedene Einrichtungen. Die eine, welche 
auch gleichzeitig erlaubt, eine zu große Weichheit aus- 
zugleichen, besteht darin, daß man künstlich die 
Entladungsspannung dadurch ändert, daß durch Klopfen 
ein Glaszylinder mehr oder weniger über die Kathode 
vorgeschoben wird. Je weiter derselbe vortritt, desto 
mehr wird die Ausbildung des dunklen Raumes ge- 
hindert, desto größer wird nach S. 91 die Entladungs- 
spannung, desto härter also die Röhre* Ein anderes 
Mittel besteht darin, an die Entladungsröhre eine 
zweite kleinere anzuschmelzen, bei welcher die Ka- 
thode mit Kohle oder Glimmer bedeckt ist. Läßt man 
die Entladung durch diese gehen, so entwickelt sich 
aus dieser Deckschicht Gas, welches die Dichte in der 
großen Röhre vermehrt. 

Die Veränderung des Zustandes der Röhre wird 
um so geringer sein, je größer die Röhre ist. Daher 
hat man für letztere sehr große Dimensionen gewählt, 
bis zu 30 cm Durchmesser. Indessen haben so große 
Röhren, abgesehen vom Kostenpunkt, den Nachteil, 
daß die von ihnen erhaltenen Bilder unschärfer werden. 
Es hängt das wohl mit der stärkeren Entwicklung von 
sekundärer Strahlung an der größeren Glasfläche und 
von diffuser Zerstreuung durch letztere ab. Da natur- 
gemäß bei größerem Durchmesser die Glaswand 
größer sein muß, so muß auch diese diffuse Zerstreuung 
zunehmen. 

Die gebräuchlichste Form solcher Röntgenröhren 
ist die in Fig. 47 (nach Firma Burger, Berlin) dar- 
gestellte,. Die Anode und Kathode sind durch die bei- 
gefügten Zeichen 4- und — kenntlich gemacht. An der 
in der Rohrmitte befindlichen Antikathode ist die Vor- 

15* 
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richtung zum Umleiten von Kühlwasser zu erkennen. Die 
an das größere kugelförmige Entladungsgefäß ange- 
schlossene kleine Entladungsröhre dient zu der angege- 
benen Auffrischung, wenn die Röhre zu hartgeworden ist. 

Fig. 47- 




Die R.-Strahlen werden zu diagnostischen und 
zu direkten Heilzwecken benützt. Für den ersteren Fall be- 
dient man sich sowohl des Schattenbildes auf dem Fluores- 
zenzschirm, als des auf einer photographischen Platte 
hervorgerufenen Bildes. Je nach dem einen oder anderen 
nennt man das Verfahren Radioskopie oder Radio- 
graph i e. Nur den Leuchtschirm kann man benützen, wenn 
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es sich um Sichtbarmachung von Organen mit sehr leb- 
haften Bewegungen handelt; die photographische Auf- 
nahme gibt im allgemeinen schärfere Einzelheiten. 

Als Fluoreszenzschirm wird fast ausschließlich ein 
mit Baryumplatincyanür belegter benützt, dessen eine 
Seite mit schwarzem Papier überzogen ist, um die 
Wirkung des gewöhnlichen Lichtes abzuhalten. 

Das Bild der photographischen Platte kann ganz 
wesentlich verstärkt werden dadurch, daß man der 
empfindlichen Bromsilberschicht stark fluoreszierende 
Substanzen beimischt, also Baryumplatincyanür oder 
wolframsaures Kalzium fein gepulvert und mit der Ge- 
latine-Emulsion innig vermengt. Mehr bevorzugt wird 
jetzt wohl die Verwendung eines Verstärkungsschirmes. 
Es ist dies ein gewöhnlicher Leuchtschirm, auf dessen 
fluoreszierende Seite die Platte mit der Bromsilber- 
schicht aufgelegt wird. Der Einfluß dieser Bei- 
mischungen oder des Verstärkungsschirmes beruht dar- 
auf, daß ein Teil der R.-Strahlen die Bromsilberschicht, 
ohne absorbiert zu werden, durchsetzt, also auch nicht 
zersetzend wirkt. Dieser Teil ruft Fluoreszenz im Schirm 
hervor und dieses Fluoreszenzlicht wirkt rückwärts 
zersetzend auf das Bromsilber ein. 



Diagnostik mit Hilfe von R.-Strahlen. 

Bei Durchstrahlung des menschlichen Körpers 
werden von den einzelnen Teilen des letzteren wegen ihrer 
verschiedenen Absorptionsfähigkeit und der verschie- 
denen Dicke bald mehr, bald weniger Strahlungen 
durchgelassen, somit tiefere und hellere Schatten ge- 
bildet. 

Fig. 48 und 49 geben zwei Bilder, nach Kron- 
ecker direkt auf Bromsilberpapier gebildet, also nicht 
auf eine mit Bromsilber überzogene Glasplatte oder Film. 
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In Fig. 48 tritt die Zersplitterung des rechten 
Zeigefingers deutlich hervor. Außerdem ist die ver- 
schiedene Beschaffenheit der Knochen, äußere Rinde 
und innerer weicherer Teil deutlich zu sehen. 

Fig. 48. 




Fig. 49 zeigt die Durchleuchtung eines Knaben- 
rumpfes. 

Durch die Lungen sind die Strahlen stark hin- 
durchgedrungen, jene sind daher nicht zu sehen; bei a 
erscheint das Herz; h links zeigt die Leber, h rechts 
die Milz. Das Bild ist als Spiegelbild aufzufassen. Was 
im -Körper auf der rechten Seite liegt, erscheint hier 
auf der linken; der dunkle Fleck d zeigt den Darm. 

Aus diesem Bilde ist zu erkennen, daß sich Herz- 
erweiterungen scharf verfolgen lassen, Schritt für Schritt 
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i^tjöpan in- dem , Heryorzaubern des inneren mensch- 
lichen Kprpers weiter gekommen. Bei tuberkulösen 
Lungen scheiden sich. die Bilder der schwerer durch- 
lässigen Verdichtungen scharf von denen der lufter- 
füllt^ri Lungenteile,., Geschwülste können konstatiert 
lind ihre Sitze, festgelegt werden. 

^ Fig. 49- 




Von verschiedenen Neubildungen heben sich z. B. 
Blasensteine wegen geringerer Durchlässigkeit schärfer 
ab wie die Gallensteine. Nierensteine können sogar in 
ihrer Art unterschieden werden, wqil die Urate und 
Oxalate schwer durchlässig sind, also ein gutes Bild 
liefern, die Phosphate als durchlässigere schwächer 
hervortreten. 
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Sehr wesentlich ist es, den richtigen Härtegrad bei 
der benützten Röhre einzuhalten. Ist die Röhre zu hart, 
so werden die Strahlen zu wenig absorbiert; es er- 
scheinen nur geringe Unterschiede in dem Schatten- 
bilde. Ist die Röhre zu weich, so dringen sie überhaupt 
nicht oder nur in so geringem Maße durch, daß lange 
Zeit nötig ist, um auf der photographischen Platte etwas 
zu erhalten. Der Fluoreszenzschirm versagt dann ganz. 

Die verschiedenen Teile, welche man sichtbar 
machen will, erfordern dementsprechend ganz ver- 
schieden harte Röhren; für Untersuchung der Lunge 
ist eine weiche, für Darstellung einer Kinderhand eine 
noch weichere angebracht, dagegen zur Darstellung 
des Kniegelenkes eine harte. Im allgemeinen geben 
die weicheren Röhren schärfere Kontraste; die Strah- 
lenmenge, welche von ihnen auf die Platte dringt, 
kann durch Verlängerung der Expositionszeit ver- 
größert werden. Doch ist hier eine Grenze in der 
schädigenden Wirkung der R.-Strahlen bei zu langer 
Exposition gesetzt. 

Erkennung des Härtegrades. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß es für den 
mit R.-Strahlen Arbeitenden wichtig ist, sich über den 
Zustand seiner Röhre jederzeit unterrichten zu können. 
Zu diesem Zwecke sind verschiedene Apparate kon- 
struiert, die unter dem Namen Skiometer (Radio- 
meter) und Krytoskop vertrieben werden. 

An dem einen Ende eines schwarzen Kastens ist ein 
Leuchtschirm angebracht, das andere Ende wird fest 
gegen den Kopf gedrückt, so daß das Auge nur Licht von 
dem Leuchtschirm empfängt. Beim Skiometer befindet 
sich vor dem Leuchtschirm eine Metallplatte, welche Ein- 
sätze von Aluminiumblättern mit veränderlicher Dicke 
enthält. Der Härtegrad wird danach beurteilt, durch welche 
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Aluminiumblätter die Strahlen noch hindurchgehen. 
Um von dem Einflüsse der Entfernung von der Röhre und 
der Natur des Leuchtschirmes frei zu sein, zieht man 
Nutzen von dem eigentümlichen Verhalten des Silbers, 
für verschieden harte Strahlen gleich durchlässig zu 
sein (S. 79). Neben den Aluminiumblättern ist noch 
ein Silberblatt vorhanden; der Härtegrad wird dann 
danach beurteilt, welches der Aluminiumblätter einen 
Schatten von derselben Tiefe wie das Silber gibt. 

Beim Krytoskop wird vor dem Leuchtschirm ein- 
fach die eigene Hand oder, um letztere vor der fort- 
gesetzten Einwirkung der Strahlen zu schützen, ein 
Handskelett in einem Ausschnitt von Zinnfolie ge- 
halten. Die Zinnfolie ist so bemessen, daß sie die 
Durchlässigkeit der Fleischteile hat. Bei weichen Röhren 
erscheinen die Knochen tiefschwarz, bei mittelweichen 
grauschwarz, bei harten . hellgrau. 

Heilwirkung der R.-Strahlen. 

Die heilende Wirkung der R.-Strahlen beschränkt 
sich auf dasselbe Gebiet wie die des ultravioletten 
Lichtes, also auf Hauterkrankungen. Unter dem 
Vielen, wofür anfänglich die Heilkraft der Strahlen mit 
Unrecht behauptet wurde, sei nur die Kahlköpfigkeit 
erwähnt. 

Die Bestrahlungen für Heilzwecke erfordern län- 
gere Zeit wie die für diagnostische Zwecke. Böse Er- 
fahrungen haben gelehrt, in der Länge der Bestrahlung 
vorsichtig zu sein, weil sonst sehr unangenehme Ver- 
brennungen eintreten. 

Anwendung der radioaktiven Strahlen. 

Ganz ähnlich wie bei R.-Strahlen ist die Aus- 
nützung der radioaktiven Strahlen, soweit der hohe 
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Preis der radioaktiven Substan zeri eine solche Aus^ 
nützung zuläßt. 

Auch mit ihrer Hilfe lassen sich auf dem Leucht- 
sehirm unechte und echte Diamanten voneinander 
scheiden; noch ein bequemeres Erkennungsmittel liefert 
der Umstand, daß echte Diamanten unter Radium- 
strahlen lebhaft fluoreszieren, , unechte sehr schwach. 

Auch die heilende Wirkung ist ,mit Erfolg ver- 
sucht worden; sie erstreckt sich auf das gleiche Ge- 

Fig. 50. 




biet, in welchem die R.-Strahlen wirksam sind. Er- 
sichtlich ist die Benützung von Radiumpräparaten sehr 
viel bequemer wie die von Röntgenröhren. Durch Auf- 
legen von solchen Präparaten in dünnen Kapseln auf 
die erkrankten Stellen sind verschiedene Hauterkran- 
kungen geheilt, z. B. die als Feuermal bekannte. Wegen 
Vorhandensein der Kapseln, in welchen sich das Prä- 
parat befindet, haben hierbei nur die ß- und y-Strahlen 
gewirkt. 

Diese heilende Wirkung hängt wohl mit der 
zerstörenden Wirkung auf Bakterien zusammen, von 
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der Fig. 50 ein Bild nach Aschkinass gibt. Auf einem 
Nährboden waren mit einem Pinsel Bakterien inner- 
halb eines Kreises gleichförmig ausgebreitet; unterhalb 
dieser Bakterienschicht befand sich die radioaktive 
Substanz, zur Hälfte von einem Kupferblech ab- 
geblendet. Wie die Fig. 50 «eigt, ist über diesem 
Bleche die Entwicklung der Bakterien in normaler 
Weise erfolgt, über der nicht abgeblendeten Hälfte 
nur in beschränktem Grade. 

Radiumstrahlen sollen auch starke Wirkungen 
auf die Marksubstanz und das Gehirn haben. Es wird 
wenigstens behauptet, daß bei Tieren Paralyse erfolgte, 
wenn ihnen eine Stunde lang ein aktives Präparat auf 
den Kopf gelegt war. Diese Beobachtung ist aller- 
dings im Widerspruch mit der sonstigen Erfahrung, 
daß die Wirkungen aller aktiven Strahlen sich nur auf 
die oberflächlichen Teile erstrecken. Auch anhaltender 
Kopfschmerz ist als Begleiterscheinung des Arbeitens 
mit Radium aufgetreten. 
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